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vom Beobachter gesehener
Bahnabschnitt}∆φ
Elektronenbahn
∆ψ
∆φ(a)
φ = 1/γ
2φ
Beobachter
A B
(b)
φ = 1/γ
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Ge 511, symm.
Ge 220, symm.
0
10
Ab
so
rp
tio
ns
tie
fe
 [µ
m]
Energie [keV]
20
40
60
80
100
120
140
20 30 40 50 60 70 80 90 100
(a) (b)
Si 220, symm., t=0.5mm
Si 111, 15° Asymm., t=1.0mm
Si 111, 35° Asymm., t=0.5mm
0
10
Ab
so
rp
tio
ns
tie
fe
 [m
m]
Energie [keV]
10
20
30
40
50
60
70
20 30 40 50 60 70 80 90 100
n
é#é#óíëcökù#ý#ñpo
v[yeîqn
éﬂòü+ð7køòóíü+ýﬂ°øòóíêÕû×êBû
ù#ðè+ùﬂòñ+ê


è+õ#ëìøòê:ðòó;øÉè¸ëíë4æôÉõ#ý#óìø°øæê*eü+ýrﬀOê]ð%è+ý#óíù´óíýtsYu
Cvwv
yxèIz¿ù#ýÏö
÷póìëíó

óíù{E
GCH
ñ+êü'%êÕøæðòóíêDx×éSz
vﬂ<
ýRsYu
Cv|v
fﬀOêü'%êÕøæðòóíêUó;øhòê]õ#ðñeùkøPökóíê: 
n
éﬂòü+ð7køòóíü+ýﬂòúgè¸ýEøòêYeü+ý-ﬀOê]ð%è+ý#óíù

ù6ê]ðæú+êý#ý#ê]ý
v
}e{8}ep}U 8µ-1µ4{8}E{;}E{8}e

}r~4µ4{
=
3`¨}e5}e



º/º

}e 8}r-ªﬁ}e}
>8
"


}Eu~:}E


·
µ4Ö-}E
¿
9
½81g 8}@1-8g¨}E{2~-µ4{M3

^
º/º

¹B{88}e1}e11}e1<µ4¤8}eb)]g-
º
·µ

g 8] ;g¨z1}E{

8
º
©B~K}e}K11}EwE}E{_11}E{E8¨-µ-{8118¨_~4}e{Ł|{_}e5}E}E{quªﬁ}e1

}e{¦¨ﬁ·µ4{8{8}e{


}à¨{8}
º
1g 8}p 8}Eµ-1}~;}E

 , JXª¤}E

8{
8
;}à}e{8} }e1g 8}Eª88{

8}ER}
*
}:©£
µ-{81}e

}e{81g Łﬂ}E{8}E

}Eª¤µ

}e{8}E{)]g-U}I}e
-
}E _¿ŁA~4µ4{¦8

Ł-Ö­8}e

}e
º
}*)]g-
º
 8}Eb}U
º
·-1{1}E{8k·

}Eg ;1}E

¨


}e%1}E©-ª¤}E}e{8}Z5'}E1}eE8{

8}ebU{8}E

}eE}E
8-


- ;}E¨Ï-{8{M8}@¨{8}
º
1g 8}- ;}Eµ4}){8D¸·81}E ;<O·8{8{8}>@1]g-}

}E©}E{


}eO}E{w°-}E{;8}LK1- 8

»
º
Ł|{_1}E5}e1}e{qI°-;-8Ö4}eO8;1g à¹Zª81µ4½;µ4{
º
he8{8}E 
º
}e{88}E
U{881{

1}I}Z{¬;}E{Q@1]g-Z~4µ4-}
º
;81g Q }e

8{

}e1g 

·-g _


}E1}eDY }e¨_

1Á
 K{8¨_µ4{(ªﬁ}IE}Eg 8{8}+


-ª¤}E}E{_½81g u8}p :1{8¨_1µ4{8]}I}~8}e:g 8g _18g¨}

{8{8}e1 Łª
;}EÁ8}U{8}e

}(881g Ł|{_}e5}E}E{q¶8}EÁª¤}E8}E{®1g 
º
@1-B-81ª;;}E{88}e{ &¶}E}e{w}E×£
z@?BA'CEDF'GIHKJML<F!NOGPFQBC+RSBT;FUC+V<F'SBTXWYZ?BN<DF'S\[@F'L z)L<C]TD8?BGPGﬂF
=
;}E~-µ
º
}e{w°-}e{88}E{¼{Û8}e{ 1}
*
}E¨_}E1}E{K1- 8¿
º 
}E}E{8¨_

1


-ª¤}E!1µ4}2

1g 8}e{
½;1
º
·-}E K{8¨_µ4{



 

¿}E

;{

5~-}E8]}z
º
8}E-}e{'{8¨1gª;µKg¨

8{;¶}E¨8{8 ·1}E
 K{8¨_µ4{



 

}e

}e1}Ł|{_}e5}E}E{qE-ª8g 8
º
8{


º
µ--¨K¨-
Ç

8{_}e11g ;}E;}E{

}e]£
;}E{

U{8

} }E1½8}E} 8}E5g·;à1{8Ù}Eª¤}E{w°u{ -ª¤}E}
>8
"
Ed8{88}E{

$O 8{8d$ON@PÁ¨ﬁ·µ4{8{8}e{
e80Ł-{_©g1¡~-}E{¦¹Bª;1g ﬂ·E8{

8}e%g1k·-g ;g ;}E{¢U{8;1{

}I}*~-µ4{QK1- 88{

{¬8}E{Q@1×£
]g-Uªﬁ}e{;+

}E8}E{

Ł
º
$-O¨K;

}E

}E>

 , JX] 88{
¤£O¥
k3Á¨-}+5R¦
ﬂ
}}



º
¿¨-µ-{C~-}E{_µ4{8}e}e{Q

 ,YaXk·µ- 81}e{¬}E5E}E





 8}e¹Bª8µ41½:µ-{81}I}
º
}e] 8}e;g 

k·µ4Ö4}e-;}R K{;¨1µ4{;}I}

1}E 8}R-ªﬁ}e}
>8
"


-X5'}e1  ·{;¨§Ù8h)]g-8g¨-}[$¤8{; K{8¨_µ-{81}I}[$ONﬁP

ª;8{8ﬂ¹Z81¨8{wPŁ ·8ª¤}E


-{8{²}E{©@-ﬁ-·8{8{Ú-{

}e1}E ;}E{

}E8}E{²Ł-Dª
å
-
>
fS«

§
$
$ON@P
 ¬
N­J®t¯ ¾

¯
°a±J²´³ µ1¶µ

$'¸·
$
¹
£
>8í^
¦

1{Ù{8
¬
N~8}eº'}E¨_µ4{8}e{8-;8

¾

;}EK8¨_8°-¨_µ4

°a±J²
Ł5'µ-
º
}E{ 8}e2U}+£
º
}E{_-e}E}8{8º$U8}y@1-8g¨}

®«ª¤}Eg 81}eª;¿8}y}Pµ4 -1µ4{~8}E
º
U8}e!&¶}E}e{8|·-{

}
­Û}e{w°-}e{88}E{¤K1- 88{


® »¯ÕEµ-
"
¼B¯Fg·;u8}/½8--}e}~8{8d® ½2¸·8u8}1}e{8¨1}eg 1}
@µ
º
½¤µ4{8}E{_1}à8}E 88{




¹

1¢;}p}P}E{88}eÉ·µ418{

1É·-{

}àª¤}=e}Eg 8{8}e

&®Z¨ﬁ·µ4{8{8}e{
µ
º
}e{8}e{@1- -8g¨8}'Ł{8}E1}e{
Ł
}e{8{§¿¾ )8{8²-O·;{8{
Ł
}e{8{§¿À )


}e

}e1}E1}e{

à{u8}E¨{8}
º
1g 8}e{Á 8}eµ41}-{

}e{8µ
ºzº
}e{

Ł-Ö6¨}E{8}

}e 85°-g ª¤}E:£

8{

8{8Á¨}E{;}>·8g¨11}e88{

}E{
º


}eªﬁ}e

1}Eb}U 8µ-1µ4{8}E{M{8}-U{w°-1g _8{

-w11
;{8`Ł-Ö/}E6¨}E{8}u&¶}Eg 8}E

1¨8{



g 8}E{¢}e{w°}e{88}e<;{8`1}
*
}E¨_1}E]}eZ&¶}E}E{8
·
-{

})
º
@-

ª;


}@}ee})¹Z{8{Ł- 
º
}Rµ418}e<}E{8}E{M
º
½¤}E5}e¨_}E{©@1g
£

µ4¨¨1]g-f¦

Ł
8-{8{ 8}¨-µ4 ﬂ·1}E{_z1}
*
}E¨_1}E}E{8;}E{
£
8{

}Ek·µ41}E{a¦p@1-ªﬁ}e1}Eg 8}z1}E ;z¨}E{Ù;{8 8}

}+£
ª¤}E

}e{M&¶}E}E{Á{8g _
º
}E ;{_}e5}E}E{q'
·
- 8

{8


-ﬂ{1}

1-}}
*
}':µ4{;5~4}e
º
·µ

}e{



 

;}'$OÉ·-g 8}'8{_}e8}eh<}
*
}':µ-{81¨8~4}

ªﬁ}e1}eg 8{8}e
g ¸·8Á}E{;}E{ä8}p}E{

µ--¨K¨-Bªﬁ}eR~-}E{Ł-g 8É·-1

1}¤ K{8¨_µ-{

}
º
·ÖÂª
å
-
>
fS«RE
­X ,Y°- ÃZaíbEd Ä
"
ã
)! ,+w°- ÃZaíbEd Ä
$
µ1¶
Í
}':½ÅZÆ<ã
$
µ1¶ÈÇ©É
£
>8
f¦
ÊË
óíêLﬃ¤ðòúpëT
è¸ðæù#ý#ñëíóìêñ¸øóìý­ö#ê]ý>ÌPýEøòê]ðæôÉõ#óìê1ökê]ý)ö#ê]ð
ï
ê]ðòôÉõ

ê]ý#úpù#ý#ñZökê]ðYÍ ëÎ
üEôÉú+ê
v
8
è¸ðæê]ýòóìê¿ñ+êýÏè¸ùR7è¸ðÉè¸ëíëìêë
#
°ü

óíðæúeøæê!óíýDÏêö#êökóíêÐ7#ðæó-
è+ðòêÐﬃapøòóíý#úEøòóíü+ý
v
÷póíýÏöRòóìêL+ê]ðæôÉõ

ê]ýÏúeø
#
òü<ökù#ðÉôÉõﬂòêÕø

øPê]óíýu÷Eøæðæè+õ#ë
#
ökêðPó4ê]óíý#ê]ý
ÍﬁëíükôÉúÍﬁêù#ñ+ùÏý#ñﬂê]ðæëíê]ócökêÕø
#
eü+ðﬁÏù#ýÏö!ýÏè+ôÉõÏõ#ê]ð|Eóíê]ëíê¨ÍﬁëT
üeôÉúeê
#
ö#ù#ðæôÉõ¿ökóìê ê]ð;ü+õÏý#êFÍ ê]ùÏñ+ù#ý#ñ
#
è+ë4òüPè+ùÏôÉõ'ü+õÏý#êJ7#ðæó4
è+ðòê
ﬃZpøòóíý#úEøòóíü+ý
#
õÏóìýÏö#ù#ðæôÉõÏñ+ê]õEø
v4g Ñ
è+ùo
kl
z@?BA'CEDF'GIHKJML<F!NOGPFQBC+RSBT;FUC+V<F'SBTXWYZ?BN<DF'S\[@F'L z)L<C]TD8?BGPGﬂF
=

Ä
~·8ª¤}E8}µ4

}E{88}R¿}=E}E 8{

8}'Ł{8}eª
å
-
>
fﬂ«æ7
Ä

¯
¬
N¾

¯
Ç
°a±J²
Í
­Z0
LÒ eµ4
Ç
"
¼
"
1{
"
¼
£
>8
Þ¦

}LÓ)}Eg 8{

}E{
>;
f<}'}E{uª¤}I}E;

}e{88}L'

}Eª;{81}Lg·;Y@1g}

{­8}e{8}E{~8}¿¹Zª81µ-1½;1µ4{

}E}E{_g  k·-1¨}EÁe8:g 

·-g 8{

8}e

 , JX] 88{

ª¤}E1k·

à-»8}r K{8¨_µ-{


}E} }E8{

8{

¨Ï-{8{®{81ª¤}Eµ4{88}e1}¶-8g ¿~-µ4{¿)]g-}E{

;M}E¸·8©

}e18}e{

8}¢]g-¨

}E ·µ4<{8





881g © }

}e{²µK8}E
º
}Eg 8-{8g 8}> }p-ªﬁ}e18{
~
} ·

}E{M8{8©}µ4}e1}E{

h`iÔ Õ×ÖMo`sàr m=ØvmÙ`q wÚÙ`q6xzy!meq
¿}E½¤}E}E¨_}e{ÛU{8¨1]g-}e{`¨Ï-{8{¢8}à¨{8}
º
1g 8}Á 8}eµ41}à{8g _­-{

}

}E{8;}e

}e18}e{

Ł
;}Ú;µ4

}
º
-g _}e{¯5'µ4-;11}+e8{

}e{ 81}ÜÓ¦·8©

¨-}e~4}e1}E}E{

U¬]¬Ł- ;}E¬{8µ

}e{88

}e{8}e{¢{8}E;}E{¹B{81pe8{88}E{

8}E@;}E{Ý 1}eg 8{

{88}(
ºÞ
1}E -

À¼
³ ß

³
ÐÒ9à

;}Ð :1{8¨_1µ4{

8}U&¶}Eg 8}E

1¨8{

~4µ4{u}E{

}E]1- 81}E8{;»1}
*
}E¨_1}E]}eP&¶}E}U1µ

}!;}ÐU]£
e}E

8{

{8}E;}E%&¶}E}E{w}e8}e¿ª¤}E·8g¨1g 1




}:85E}E½:ª;©#·Là 
º


 ,YaXª¤}E1}eg 
{;}

1¡~

µÙŁ-ÖÙ8}e¢ 1}eg 8{

{88} ¨}E{8}E-r'{8¬

$
·
8¬8-¬{_1}

1-}<}
*
}':µ-{8]£
~-}E
º
·µ

}E{½ﬁ}e5}E¨_1}EU{8¨1-}»}E ﬂ·-©
º
-{¢{8-g {ª
å
-
>
fﬂ«g·8~-}E{Ł-g 8É·-1

1}z¹Zª81µ-1½;1µ4{
{©)¿ ,+

}Eµ
º
}+1}"¸·88}R

}E[Ó)}E{q'·-}§À )ªq


§¾ 
Ã<acbEd 
·
§
¯ à

¯á®
â
¯ ã¯Õ1{
"
Aä
¸·8 §¿À 
Ã<acbEd 
·
"
¯ à

¯á®
â
¯ ã¯|1{
"
Aä
g·8 §¿¾ 
£
>8
¦

<{_}

-}-<}
*
}':µ4{85~-}E
º
·
µ

}E{/ÃZaíbEd{Á¹Bª8 
·
-{



¨-}eb~4µ4{M8}eZ}E8qe}e}e{@-8g¨}
§
£
Ó)}Eg 8{

>;c^
¦Xﬂ{)¹Zª8ª888{

>8
"
Ł-

}E1}E

å
8{ﬂ·-g 8]O]}e

ﬂŁ[}
*
}':µ4{;5~4}e
º
·µ

}e{
{8}E-
º
-§



 

º
@8}e)]g-8g¨-}


}e1}e­}e1]}}e;}E@85~-}/}e{11½8g _­8}
º
¿}+£
}Eg 

{;}
º
8} K{8¨_µ-{~4}e{Ł-g 8
·
-1



}E1;}E{¨Ï-{8{I8{8¯µ
º
©8}M¹B{;{Ł- 
º
}E{I8}E
¨{8}
º
1g 8}e{© ;}Eµ4}

·8©

1{;

Ł|{Á­X ,Y

}Eµ
º
}e11}<¿Ł-¿{_}

-}y<}
*
}':µ-{85~-}E
º
·µ

}e{

}e8}E
º
¸·8L~-}E1{8-g 8|·11

£
ª8-1})¹Bª;1µ4½;µ4{Á{Ł-g ¤ª
å
-
>
fS«

}

}eªﬁ}e{Ú88g 
å@?BA'CEDF'GIHKJML<F!NOGPFQBC+RSBT;FUC+V<F'SBTXWYZ?BN<DF'S\[@F'Læå)L<C]TD8?BGPGﬂF
>
3
n
é#é#óíëcökù#ý#ñoSç è
î	<
ýeøæê]ñeðæè+ëìêwﬂêOéÏêpóíü+ýS@eê]ð
üeñ+êý'óìýbE
G1H
ù#ýÏöDsYu
Cv|v
ñ+êü'%êÕøæðòóíêè¸ë;Z6#ù#ý#úEøæóìüeýmeü+ýBêç
g ë
è+ôOo
_l
ÃZacbed
·
§
¯ à

¯á®
â
¯áã¯|{
"
Aä
g·; §íì3wî
>
ÃZacbed
·
¯ à

¯á®
â
¯ ã¯Õ{
"
Aä
¸·8 §
¥
î

£
>8

¦
Ł|{Ú¹Bª8ª88;{

>8
"
Z
º
1}eg _}E{P}E8g ¢{`uX , ﬂ£Ó@}Eµ
º
}e11}@Ł-}
*
}':µ4{;5~4}e
º
·µ

}e{
$Ł8{8¨_µ4{t~4µ4{Q§´Ł-

}E]}E

$Z·; O·8{;{8}R@1]g-}
º
L§¿À 6}'}E¿8}B¨{8}
º
Ïg 8}" ;}Eµ4}B{¬ª¤}E;}E{¢Ó@}Eµ
º
}e11}E{
8-

}Eg 8}U

}eª8{8

µ

}

}e{¼Łu{1}

1-}Á<}
*
}':µ-{85~-}E
º
·µ

}e{¤¸·8)1}e 8­8g¨}@1-}
{©)¿ ,+

}Eµ
º
}+1}

}e-8}) ŁªÁ1µ

µ4Ö

}){M­X ,Y

}eµ
º
}e}

Ó@}E{8}e1}e;8-5¤8} ¹Bª;1µ4½;µ4{~{8g _Y~-}E{Ł-g 8É·-1



}E8}E{


} }e{_1½;1}Eg ;}E{88}e{¬$Łµ4
º
}e{
g·;ZŁB{_1}

1-}}
*
};µ4{8~4}E
º
·µ

}E{`;{1}EZªﬁ}e-·8g¨1g _

8{

8}eB¹Zª81µ4½;µ4{Ú{8©



{
ï
 ,ð¨ñ P  hòJóª
å
-
>
fﬂ«%{8-g qE;}E}E{

U

·
- 8{_1}e%-{Ù8}E}EK1}E}Rô}e8µKg 

Ł-ÖÚ8}<}
*
}+£
:µ4{81¨8~4}e{¶ª¤}E  }E·8g¨1g _1

8{

~-µ4{(¹Bª8µ41½:µ-{81}' }e¨1}E{{8g _
º
}E ;6
9
ºzº
}+11g ¢{8
;{8²;}E{

ﬂ:
º
-

}E]D~4µ4{M}E{8{8g _
º
}E 8}e11}eg 8}e{

å
8  }E}Eg 8{8{

;}E}
*
}:µ4{8¨85~-}E{z8{8u£É}E

}E{8g ŁS}e{~{àuX , ﬂ£X;{8º)¿ ,+

}eµ
º
}¸£
11}

88}àŁ-õ µ
º
½8;1}E1½;1µ

1
ºzº
ÑÎöDª

Ł÷Ł

Ü
·
µ4


«}E{_

g¨-}E©


81g /¿}E1}e1}e8{

~-µ4{QŁ|{wµ4
º
1µ4{8}e{¦8}Ey@1-8¨_8 8{8M}':½ﬁ}e1
º
}e{1}EX1}e}I~-{_1}Eb}O
º
}e1}E
8
}-



&¶}E}e{8|·-{

}@8{8ÚuX ¨Y1}
*
}'

¨ﬁ·µ4{8{8}e{`8}

}e1}E{_1g ;}E{}
*
};µ4{8Ł}e{





8}E*K118¨4£
185°¨1µ4

8}<}
*
}':µ4{81¨8~4}Á8{8 Łà{_}

}2<}
*
}':µ-{85~-}E
º
·µ

}e{ ªﬁ}e1}Eg ;{8}e

}E1;}E{


b}'µ

1
º/º
]{©ø hòﬂðﬁ [ù

}Eg 81}Eª¤}E{

å@?BA'CEDF'GIHKJML<F!NOGPFQBC+RSBT;FUC+V<F'SBTXWYZ?BN<DF'S\[@F'Læå)L<C]TD8?BGPGﬂF
>

ú*ûüDûý þß 	-ß
 Oßqß ﬁﬀﬀOß
³<}Eª¤}E{Û8}p}E{

µ41-¨¨1g}e{

8}
º
­8}e»¨{8}
º
Ïg 8}E{Û 8}Eµ-1}/ªﬁ}e1g 8}eªﬁ}e{

}e18}e{
¨ﬁ·µ4{;{8}E{

8{;Ú½¤}E5}e¨_}E{U{8¨1-}E{

g·;<;}@8}­
9
{8
º
1g 8} 8}eµ41}u{

}

}E{;8}e

}e18}e{
º
8Ö
 
ª;}E¢@1g}
º

º
}E ;¬µ:;}E

}E{8

}E¦]g-¨-}e{æKk·µ41;{

}E{;}E¢@1g]8¨_8

;}E1}e{ }
*
};µ4{8}E

}E{8g ŁS}e{ 

1g 8}e{¯8}e1}e{¯ªﬁ}e8}e{  K}
º
 ·-}E{ }



U{8}

}E] ·µ4]}
@-118¨_; }

%-8g Áª¤}EX}e{8}
º
½¤}E5}e¨_}E{Q@1-a~4µ4

8}e}E 1g 

}eªﬁµ

}E{

88}

U{;}E{
º
·µ

g 8}e{¹Z{8Ïe8> }Eg 81}eª88{

8}E }E

8{


º
~4}ee}E1]}e{ )]g-1}E©
8-ﬃﬂ 
º
}E}e{
º
µK8}eO8-

}Eg ;}EÁe8}E~-µ4{ÛÔ¸ñﬂ ,{ª &® 8
^
3ﬂ«!}E{_

g¨-}E©~8{8¶1½ﬂ·Ï}E~4µ4{

´ ù_ Úª U1µ

3ﬂ«D~4}e1ª¤}E1}E]

µ41;}E{ 

Ł|{ 8}e1}
º 
µ:;}E

1 8}e
9
{8811g 

}eªﬁµ

}E{8}
@-88g Û}E{8}E{¤Kg½ﬁ}eY~4µ4{ ﬂP
º
}e}e{(-{

}e{ﬂ·- 8}e

8}E}E{}
*
}:µ4{8~4}e
º
·µ

}E{tô}

}E
{8-g ²;}E
9
{Ł
º
g 8}E{Q 8}Eµ-1})ª¤}Eg 81}Eª¤}E{

1


}

g¨-}@}E{8}E!ﬂ 
º
}E}

1Á88g ²;}
¿1}E©}/8}E<}
*
}':µ-{81¨8~4}¦8}eà½ﬁ}e5}e¨1}E{ @1-

}

}eªﬁ}e{

&¶}E©}e1}z¹B8
·
8 81;{

}E{ e
º
ﬂ 
º
}E}e{
º
µK8}e1{8©



ªﬁ}e#"@ ,ðXf+$%$1 ª õ%-

ÞS«,E¢Ł{88}e{

U{»-{88}e1}eO¹B{;Le8Y }e1g 8}Eª88{

;}EY}
*
}':µ4{;1}E

}E{;1g ŁS1}E{à}e{8}e

}eªﬁµ

}E{8}e{Á@1×£
]g-
ºzº
b~4µ4{Üøahﬂf ;{8ø[ù'&h{ª }}E{8fw

}}e{Łf4fÈ«

K}E}E

}e{

Ł-Öz1g `8})¹Z8]£
ª;1}E©8{

~4µ-{

 ,YaX1- 88{


º
8}'µ4
º
}e1}E{
£
}Eª¤µ

}e{8}E{Z¦2@1g}Eª¤}E{;1µd~4}e1 ﬂ·

}Û8}Û¹B8ª81}e18{

~4µ4{´g _ªŁ1}
º
ﬂ g _¢{ }e{8}
º 
}e8
º º
`{8 8µ
º
µ

}e{8}
º
 }+£
g 8{

1{88}'
(
 ) )Oªá-¨Kf
"
«8{8
(
 ,+ﬂﬃfdªáO-8f
>
«¤}E{_

g¨}E©}E{8{Ł-ª8 ·-{



~-µ4{8}e{Ł-{;8}E
;}

 }e1}e{1 -

}eg 8{

}E{

8}B8}B¹Z81ª8}E©8{

~4µ4{Q

[ﬂ¨Ya]1- 8;{


º
;}Iµ4
º
}E1}E{
@- -w

}e}E{8µ4½:g 8}Ey%1ª¤}Eg 81}eª¤}E{

õ µ
º
½8;1}E}':½ﬁ}e1
º
}e{1}-~4µ4{+*/´[)-,tò.)
;{8Û¡I [ùCX hY9ªÓ@1µ
->


Ó)µ
->
ª1«Y¸·8 8]}E{ÝE}E{8}E@{
º
}Eg 8}E{/ﬂ!·µ418{

8}e
(
 ) )O©£
(
 ,+ﬂﬃ¤f 8}Eµ4}Á8{8E}e

1}E{ }E{8}
·
,Zª¤}E1}e{8]
º/º
;{

º
©8}E] 8}e{8µ4½;11g ;}E{9 8}Eµ4}
~-µ4{øahﬂfÙ8{8ø ù&h¤

¹Z}y}Eg 8{8{

}E{¦{8}E1}e¿¹Z1ª¤}E©Let}
*
};µ4{8}E

}E{8g ŁS}e{¦8}EL@1g}

;18}e{
º
©
;}
º
ª¤}E1}e1

}e{Ł-{8{_1}E{d}Uµ


º/º
Ñ/Îö!88g 

}'¸·8 8
P
}Eg 8}E¸·8uuX ¨Y

}eµ
º
}+}-w
;}EB 8}eµ41}*~-µ4{
(
 ) )OX8{;
(
 ,+ﬂﬃf¢;{8r¸·8D)! ,+

}Eµ
º
}e11}Zwﬂ8}EL~4µ4{¢ø"Jﬂf¶8{8
ø" ù&[äª¤}E8 _


9
½8g 8}Ý<}
*
}':µ4{81¨8~4}e{

}eªﬁµ

}E{8}er@1-}M{¯ª¤}E;}E{ Ó@}Eµ
º
}e11}E{
{8M{¦¹Zª8ª888{

>;í=
EM1}e 8}E{

å@?BA'CEDF'GIHKJML<F!NOGPFQBC+RSBT;FUC+V<F'SBTXWYZ?BN<DF'S\[@F'Læå)L<C]TD8?BGPGﬂF
>
"
ú*ûüDûü 0132,ß547684:9769ß54ß<; ß5ﬀﬀOß597
ßﬀ=-ß
ø"Jﬂf
}e1¨|·-]}M{ 1}e{8}e

11}eµ4{æª }}e{Łf4fÈ«

Ł-Ö¼]g-¨-}

}Iµ4
º
1µ4{;}E{ ¹B{8-ÖÝE8
U5E}E

8{

{8}E8}e

µ:;}E{M
º
-{88}e1}E{
å

}e

8}e

1½¤}E1µ4{8
*
·-g 8}-¸·8[ô}E;}­;}E81½8·;{

×£
g ;}E{Á&¼}e}e{w}E8}E

}Eª¤}E{


}E}7>k{8}E;}E{Á&¼}e}e{w}E8}E@?@}e}e{¬8}-Ł|{1}E{8k·D~4µ
º 
}Eª¤}E

}E{
 8BE; ·8g¨de
º
}U1
º
·11- ; 8{8 ª¤}

}E{qe}E{ Ł-8;1g  Ł-
º
ﬂ:
º
-'}E1}Eg Kª8-1}Á{_1}+£

-}D<}
*
}':µ4{85~-}E
º
·µ

}E{/ª õ  Þ4Þﬂ«


-}U1µ


ºzº
ÑÎöª¤}E·8g¨1g 1

!8}¹Bª8g 

·-g 8{

;81g à;}E} > {8}E8}e{»&¶}E}E{w}e8}e@?

}
º
·-Ö8}e 8}Eµ4}~4µ4{A*/´[)-,tò.):8{8»¡ hùCX hh 
ª Ó@1µ
->


Ó@1µ
>
ª|«


}tŁ|{1}E{8k·8}E{8}e8}E{ &¶}E}E{w}e8}e
áCB5D
-ÁP}E 8}Ez81½8·;{

g 8}E{Ù&¶}E}E{|}E;}E
;}EbŁ|{_}E{;1k·
á=¶
]881g 
áCB5D

áI¶
ÅFEHG
£
Æ
"
·-I3JLK
¯
I
¯ ¦
£
>8
k3¦

}

}eªﬁ}e{tª Ó)µ
->
ª1«


-ª¤}E

1
º
©
I3J
8}eﬂ¨K11g ;}!5'}eE}e18{



-;}E{_ªﬁ}IE}eg 8{8}+bª ¹B;gÞ-3ﬂ«

I3J

·
"
¹
º
 M
MN
£PO

Bh±
¦À Q
¶
¹
£
>8
¦
¹
}e{11½8g _¿8}EL}}e{88}E
·
µ48{


·
-{

}
£
Ó@}Eg 8{

>8í^
¦O8{8
Q
¶
'8}BÑà PR,¦fXª8}E©}
£
 }E©}
;}E}
*
}':µ4{;1¨85~-}¦


}

}E©}pÓ@}eg 8{

}E{_½81g _@8}E" }E;{

;{
8
Ł-Ö;{1}E Ł-ªÚ8}E
}P}E{8;}EÉ·µ41;{

1É·-{

}8}z&®{8¨}E|·{88}E8{

{Û8}E
.
}e{1}e18{

8}E}
*
}:µ4{8}Eª¤}E{8}
O

Bh±
¨}E{;}EB}E{`1µ4

-Z8}Á }E©}»;}E-}
*
}:µ4{8¨85~-}

 }e1µ4{8;}E1g·;B-1¨M8}'µ4
º
}e}
£°
}+£
ª¤µ

}e{8}¦B@-}
º
8Ö~8}-UE}e

8{

{;}E8}e%&¼}e}e{w}E8}E¿ªﬁ}e·8g¨g _



}e18}e{

Ł-{8;}+£
}E{w°mE¢~:}E,Ł|{_}e{81©#·b~-µ
º

}eªﬁ}e

}e{/K1- ;¨E8·8g¨¢E
º
}'
º
·-1]1- 8

}E}e1}e



h`iTS UWV/ØX sÁÙZY\[zxzo ] q6xzr qBtUy'mEq V¢oZ^ lny'mAØtOs_YCY
}U{qe½8}E1}E 8}e{
º
©8}e[}@`8}':µ4{;]£ µ:8}eba-c, ﬂ£Ó@}Eµ
º
}e11}O8{8u8}EhP-{8
º
1µ4{8Õ£¤µ:;}E
)c,+:£Ó@}Eµ
º
}e11}Ð

}E;8{_}E1g 8}E8g 8}

·µ

g 8¨-}e1}E{Áe
º
 -~}E{8}E

µ4{8µKg 81µ
º
1µ41[E8
d
}e5g·

8{
£
1}E 8}­-;g )-½8©}efe¦

g
}ihŁµ4
º
8}e}@`8}':µ4{;1¨85~-}E{d~-µ4{

}eªﬁµ

}E{8}e{¤@-}E{¢{d)c,+

}Eµ
º
}e11}
 
}}
º
uÜ<¡}8}e»{¼8}E1}
º
­½81}EﬁjÚŁ

}e}

}E{Û 8}Eµ-1}/ªﬁ}e1}eg 8{8}e

;18}e{

;{1}E1g 8}e8}+
g ²1

{8¡Ł¨Ï-{_b~4µ-{`8}EkhŁµ4
º

º
la-c,Yh°-
K
µº¸·8Z¨}E{;}E

}e18}e{88}@·
º/º
;{

11-8}E{
Ã }e{8}6-{

}

}:½ﬁµ4{;}E{_}E -ªw°-}e{88}khO -{;¨-}@-{}E{;}Eb:}e1}68}EB<}m`Ł}':µ-{81¨8~4})}E1g 8}e{_

}e 8})¹Bª8ª

j

e-ª

å:npoﬁqFr5s'GIHKJMLts!NOGsQpq+RSBTsuq+Vts'SBTXWYknBNtr5s'S\[:s'Læå)Ltq]TfrnBGPGs
jHe
eben
R = 50m
R = 10m
R =  5m
R =  2m
0
−10
R
ef
le
xio
ns
ve
rm
ög
en
Delta Theta [arc sec]
10 20 30 40 50 60 70 80 90
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,9
0,8
0,7
0,6
0
(a)
Laue
Si 111, E = 33,4418 keV
   = 35°, t = 525 µmε
ε
Bragg
Si 111, E = 33,4418 keV
   = 0°, t = halbunendlich
R = 100m 
R = 500m 
eben
R =   10m 
0
−400
R
ef
le
xio
ns
ve
rm
ög
en
Delta Theta [arc sec]
−350 −300 −250 −200 −150 −100 −50 0 50
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
(b)
n
é#é#óíëcökù#ý#ñ[oﬂç !
î
çF?A7#ó4æôÉõ#êaêéÏêOkóíü+ýﬂòúpù#ð+ê]ý +üeýê]é-ê]ý#êýUù#ýÏö

?pëíóìýökðòó;æôÉõOñeê]é-ü+ñeê]ý#êýY:ðæó;øÉè¸ëíëìêýBx¡:ð
ùﬂm¿ù#ý#ñ=^
ðæèeökóìùSfvYzYxèIzﬁóíý6èI@?AB%êÕøæðòó;òôÉõÏê]ðE
GCH
ùÏýÏöÁx×éSzXóíý-@?AB%êÕøæðòó;òôÉõÏê]ðsYu
vwv
ñ+ê]üI%êÕøòðæóíê
g
Ë
<feh<Tl
ç
g:wyxz|{H}L~FRLwy|~

~
`
~

z|R{x
~
~@LRR~F{
Ãk@-Ł
~Fx}Lz|Aﬃ}u8~FxL~@{H}|zTz~
ﬂ
zT}Lx}wyL~p~@x

y{
TLRiw}yLxF
Ł
{b~F{

z||~FL{
j

j
zx}5z|~ﬁz|{

z|z~F|~

{~@LRz~Cw
Ł


wy{RzRy~@z}~Fx
Ãk@
3wyR~Fx}~F}F

wy{~@L~F{{H}i~F}L|zT~k{H}~@LxLTz|~F~1z{~Fp}~F
Ł


wy{RzRy~@z}F
Ł
{ 
a-c, 
R~Fyi~m}Lz~
0
20
40
60
80
100
120
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Energie [keV]
In
te
gr
al
es
 R
ef
le
xio
ns
ve
rm
ög
en
 [µ
rad
]
Bragg Geometrie
Germanium 111
Quartz 01.1
Silizium 111
Ge K−Kante bei 11,1 keV
1e−06
1e−05
1e−03
1e−04
0,01
0,1
1
10
10 20 30 40 50 60 70 1009080
In
te
gr
al
es
 R
ef
le
xio
ns
ve
rm
ög
en
 [µ
rad
]
Energie [keV]
Laue Geometrie
Germanium 111
Quartz 01.1
Silizium 111
n¡.¡.¢¤£¥¦.§.¨
oﬂç oª©
n¡.«'¬
­
§ª¨m¢¤¨m®m¯¢±°t¥.¯²!¢¤§F°³¯¨m´
­
£¤¯§¶µf¯
é
¯=·¢¹¸@§ª²³ºm¯´¼»:¬¸m¨@¯§ª²ºm¸@§¶¥¯´p½§.¯´³¨@¢¹¯p¾¼¬¦.´p¯¡y¯§.¯b¿#´³¢²À°
­
£¤£¹¯
¢¹§
sYuRÁ
vwvHÂ
x
Ñ'¢¹§.®²
z
¦.§ª¥Ã
ÁHÄÅ
ÂÀÆ
¯¸@»¯´³¢¤¯
x
µf¯LÇÈ«@°È²
zOçÉ
¬¦.´!¥¢¤¯7µ¯ÇÈ«.§C¦.§.¨@¯§Ê¢¹§¶Ã
ÁHÄÅ
¨m¯¸@»Ë¯=°³´¼¢¤¯kÌf¦.´È¥¯7¯¢¤§.¯
¿#´³¢²À°
­
£¤£¤¥.¢¤ÇÈ®@¯5º@¸m§7Í.ÎÐÏﬁ»Ë»
­
§.¨m¯§.¸m»Ë»Ë¯§_Ñ
ËÒÔÓ5ÒÔÕ
ç
{z|Aﬃ}Ëz~Fx~Fx

Ö3wy}~

}Lwy|{×A~F|z|TØw
Ł
3g7~F
Ó
L{Øz|x}Ëz|{¶~@tyLRÙR~@{

z|{z|{}z|~

~

ÚxLT~F{-Û5-±-5z|~

}Lwy{LTLz|{y}ﬃ~F{

Lzx}wy|#y{~

~
`
~

z|R{ wy{ ~F{\Üt~@}

~
Ł
~m
{~F{-
Ł
{ Ý
cfÞ
R~@Ri~m}z|~_zx}ßz~×x}TwLy~A
Ł
{3wyA~~Fx
Ãk@Ł
~Fzu~Fz|{~F{

{~FLyz|~F{+LT z|~
~

|z

z}L~Ö
Ł
xRL%}z|y{xw
Ł


wy{RzRy~@z}~F

wy}CÛR-±-z~t{z|~F~FL~@{~FR~@}Lz|xT~

}Lwy|{ßªwy{{i~F{

z|x}wy|à{z|TH}tA~FÖLTz|{y~F{-
Ł


{~@LRz~
Ł
~F~Fz|T
eHá
y~md
Ł
~@x}~@H}8~Fz{Axz|R{z

ªwy{H}~@uk{H}L~FLxTz|~@

!z|xT~F{ 
a-c, 

{iÝ
cfÞ
R~Fyi~m}Lz~yÛª-±-
Ãk@ãâ ¼äi å=å
K
Ãk¤Fãâ æÈ =çmèuéó
Ûê'Rg7T×z|~Ë~FTH}|~Fz{~F{A 
a-c,Y
!z|{~F
~
R{
e
Ûë
jHì
£

z|z

z|
¦!Łw
ß
e
Û
jHíRì
£
Ó
~FÊwy{z|
¦tŁ
~Fz
eHá
~@d3w}
ô
~F'Tîz|~

wy{xizxLxz|R{x=
å:npoﬁqFr5sﬁïð'ñòtsóôïs#õpqmö!÷pøsuqmùtsﬁ÷pø-ú#ûknpótr5sﬁ÷ýü:sﬁòæåßòtqøfrnpïïs
jRj
y~FRA~@}LLz|~_dﬁy}~@z|~yfg7z~

}w|{Ø}LLz

}

wyx}bx~F{~FTH}wy

~F{

z|x}Twy¼àg:wyT z|x}l~F
{}
FŁ
wL~

Lzx}wy|
Ł
~@L~FzT+RRÙy~Fbwy|xßz|{

~
`
~

zR{xLy~FRA~@}LLz|~ÛfËwyxﬃwy

~F{

wyx}_x}L~@z

~@{~F{

z{

wy|

 T



L~@{Zz|x}F

{H}xT~Fz~@}ÊÊwy{þxz|Twy
Ó
{þ~F×dﬁR}~@z||~

z|~

wy{xLAz|xLxz|R{xLR~@Ri~m}z|~yÛ5x}L~F|ß}
xz|T\!z|~@~F z|~
h
wR~yÛ~@|T~@

z|x}Twy
~
~F8~F{~@}A~@L~@{ªwy{{-
h
_~Fz{~¶
ŁŁ
z||{
Az}pR~F{ R~F{ R~F: wiz|T~@7p
`
RxL{1xR|ß}~@{
~
R{+~@

}L}Lß~F:{wy~

 ~F

~FH}~

z|x}wy|~
~
~@8~F{~@}ﬃ8~F~F{ 
Ł
 8~Fx~F{H}z|T~@{Úx}L~F~@{ 3wy~F

3wy

Û
Ó
~@Liwy{z| {

z|zß

z|

Ödﬁ~@

R{k z|~

z|{xw}

 RR|zTy~@z}L~F{


~
~@wy{xLT3wy|z|T~F{-Ûz|x}!z|{Ø
ŁŁ
z||{
j
ë


~
~FxLTz~F~@{~

Lz|x}Twy|xT{z}}~:~@
>
{}
FŁ
wL~
?º
{~@LRz~
Ł
~F~Fz|Twy{R~@R~
Ł
~F{  g7z~bg7~


{z}zR{
~
R{
>
{}
@Ł
wy
?WŁ
~

z|~FH}lxLzT z~F
Ł
~@zﬁwy

~F{\ 
a-c,Y
!z|{~F
Ł
~F~FzT
~
R{
e ì Ł
z|x
j
ë
ì
Û
~FËztz|{
Ł
|zTAwy

R~Fyi~m}LzxLT~@{¶p
ÀŁ
wy¶{Øpx'iA~@}LLz|~m!z|{~FàR~F{}

}Ö8~FL~F{Øªwy{{-
I K−Kante bei 33,17 keV Gd K−Kante bei 50,23 keV
Ge 511
Quarz 11.2
Si 220
Ge 220
Quarz 10.2
Si 111
Ge 111
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Energie [keV]
Quarz 01.1
n¡.¡.¢¤£¥¦.§.¨
oﬂç
Ï
©
¦°	¦.§.¨F²P¡y¯´¼¯¢ÇÈ«.¯
x¡sYuRÁ
v|v
Ìf¢¹§ª®m¯£

o
Ï
z
­
¦ª²³¨m¯Ì
¬
­
«.£¹°³¯´t²C»Ë»Ë¯=°¼´³¢²³ÇÈ«ª¯´k¿#´¼¢²À°
­
£¤£¹´¼¯
é
¯·¯
¢¹»<®C¦.´	Ì ¯£¤£¹¢¤¨m¯§ßµﬁ¬¸m§F°³¨@¯§C¡y¯´¼¯¢ÇÈ«
ç
½¡y¯§.¾
­
£¤£¤²5¯¢¤§.¨m¯¯¢¤ÇÈ«.§ª¯=°5²³¢¹§¥ß¥¢¤¯8¿
Â
n¡ª²³¸m´	°³¢¤¸m§²P®
­
§F°¼¯§pºm¸m§@¸¥
x
Ò
z
¦.§ª¥
Æ
­
¥¸@£¹¢¤§.¢¤¦.»
x
Æ
¥
ziç
Ł
{/
ŁŁ
z|{
j
Øz|x}ß3wyxlz|{H}~@Rw|~

~
`
~

z|R{x
~
~@L

RR~F{


ßz|~

Lzx}wy|~
Ó
~@Liwy{z1Û

3w

{

z|z

z Az}L~Fz|{wy{~@
~
~FLy|z|T~F{-p|~F{bR~FA~Fz{xwyz|x}#~@#
Ł|
wy|
Ł
~Fzx~FuR~F{

{~@LRz~F{-Û3wÊz|~

}Lwy|{ÊAz}!~@

z|x}wy|f{kR~Fz|{8~FTx~F!zLH}C pT z|~Fk~Fy~F{{}
iwy{Ý
cfÞ

Ó
~@RA~@}z|~k~F}L|zT~F{x}TwLy~@{1
Łw
wy ~@x

~
`
~

z|R{x
~
~@L

RR~@{x
Ł
~Fz {z|~@LzR~F{

{~@LRz~F{-g7z|~

{~FLyz|~7~@

}Lwy{_~Fz|TH}Ö{z|TH}!i~@ËwxFÛ± ~F{

Lz|x}Twy

ØTLz{%
y~F{-Û wyxlwyTîz|{

w
Ł
~F|~
j

áŁ
~Fx}

w}zy}7!zL-

x

~Fz|}:xLzT/w
Ł
~@ßwyTî~F}L|zT-Û 3wÙ{}L~F
xR{x}by|~FzT~F{

~Fz{R{y~F{
Ãk@
z{î 
a-c, 
R~Fyi~m}Lz~ﬃx}~@}LxßR

RÙy~F7'~F:y|~FzTZ~F ~@}
å:npoﬁqFr5sﬁïð'ñòtsóôïs#õpqmö!÷pøsuqmùtsﬁ÷pø-ú#ûknpótr5sﬁ÷ýü:sﬁòæåßòtqøfrnpïïs
j
ë
z{1Ý
cfÞ
R~Fyi~m}Lz~7z|x}C
0,01
10
In
te
gr
al
es
 R
ef
le
xio
ns
ve
rm
ög
en
 [µ
rad
]
Energie [keV]
20 30 40 50 60 70 80 90 100
0,1
1
10
100
Reflex 111, Laue t = 0,5 mm
Reflex 111, Bragg
Reflex 220, Bragg
Reflex 511, Bragg
Germanium
0,1
10
In
te
gr
al
es
 R
ef
le
xio
ns
ve
rm
ög
en
 [µ
rad
]
Energie [keV]
20 30 40 50 60 70 80 90 100
1
10
100
Reflex 01.1, Laue, t = 0,5 mm
Reflex 01.1, Bragg
Quarz
Silizium
0,01
10
In
te
gr
al
es
 R
ef
le
xio
ns
ve
rm
ög
en
 [µ
rad
]
Energie [keV]
0,1
1
10
100
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Reflex 111, Bragg
Reflex 111, Laue, t = 0,5 mm
Reflex 111, Laue, t = 1,0 mm
Reflex 220, Laue, t = 0,5 mm
¡.¡.¢¤£¥¦.§.¨ﬁﬀﬃﬂ 
©
¡.«%¬
­
§.¨@¢¹¨@®m¯¢¹° ¥.¯² ¢¹§F°¼¯¨m´
­
£¤¯§!µ¯! ª¯·C¢¤¸m§²Pº@¯´¼»7¬¸@¨m¯§ª²3ºm¸@§t¥¯´-½§.¯´¼¨m¢¤¯f¾È¬¦.´-¯¡¯§.¯ô¿#´¼¢²À°
­
£¤£¹¯
­
¦ª²
Æ
¯´¼»
­
§.¢¤¦.»7Î#"5¦
­
´	ô¦.§ª¥%$C¢¤£¹¢¢¤¦.»&ﬂ
k|xß{

wyTx}~@x__ÙØ{H}~@LxTH}_~@L~@{-Û!z|~~@z}l3wyxlz|{H}~@Rw|~('!~)3~+*zR{x,R~F

yR~F{/~F
-:z|x}wy|~:T/.ﬁ~F8~F{~F{+wyx'iA~@}LLz|xT~F0-:Lz|x}Twy|~)3~+*zR{~@{
Ł
~FzR~Fz|T21F~Fzß}zR~F3-:Lzx}Tw|ß


iﬃ{ R~@x}L~Fz|y~F}ﬃ~@L~@{ªwy{{-54
Ł
R~FzTÚ~Fz{~¶wyx%AA~@}z|xT~6-:Lzx}Tw||~)3~+*%z|R{îyR×
|z71@z|~@}~@Êzx}CÛRz
Ł
}xLz|~ wyT ~Fz|{~F{81Fx

w}91@|zT~F{;:=<3L~Fz~Fzß}xRwy>@?

¶~@{ ~+*%à~@Lz|A~F{H}L~F|~F{
k2?
Ł
wy 
A~m}LwyTH}~@}biwy{Zz|{îÝCB
ÞED
y~FRA~@}LLz|~b~Fz{~F{+ ~F{F z|{~FGÊwyx'Ai~m}z|xLT+R~@xLT{z}L}L~m
{~F{H-ßz|x}Twy¼Û'xLyRAﬃ}!~@xtLT@Az|~@R{~@xI-:z|x}wy|x{zTH}I1@1~@z|{~@Ö~Fz{2?PwyT~@{1k2J

wT~m
{+~@LK:z}}~@L~
Ł
~F{~F{\!z|~¶zWx%AA~@}z|xT~F{M<wy|³ON7z~6K:z}L}L~F~
Ł
~F{~@{x~F
Ł
x}×8~FL~F{ y~m
ib}CPN7z|~@xb3wª}1F<3R|y~yÛf3wyÙxL~F
Ł
x}
Ł
~@z8yRÙR~@L~@{ 
Ł
8~FzT'{R~F{Q,Ry  SRTBVUU!z|{~F
{%T R~F{

R~F{XW'}~FY1@~F{H}~F{Z1@\[ {}L~F?À~FL~@{Y1
Ł
~Fzß}wR~F{-]N7z|~Fx6?

}^1F ~Fz|{~FØ~F%}|zT~F{
_u

R{_~Fxz{H}~Fywy~F{`'t~a)3~a*%z|y{x,y~FL

RR~@{xË{Ê~Fz{~Fb.ﬁ~F
Ł
L~@z}L~FL{ﬃ~@]'!~)3~+*%z|R{x
,y~F{-Û!z|~ß~@x7wyT1z|{
ŁŁ
z||{(cedRwf1@~@Ly~@{{~@{Zz|x}Fg[ {
ŁŁ
z|{(c¤ê×z|x}t~@0_uz{2)3Ùi~Fx
-:

iﬃ{Rxwyzx{<~FxÊkx'Ai~m}Lz~@!z{y~@|x(Gîwy2?7wyxÊiwﬃ*%z|iwy|~ß{3wyxiz|{H}~@Rwy~
'!~)~a*%z|R{x,R~@L

RR~@{\xL!z|~iz|~`AL~@z}L~i~@'!~)3~+*%z|R{x,y~¶3wyLy~Fx}L~F}CEN7z~LA8~FL~@T{{R~@{
h%i0jbkmlonﬁïð'ñò3nóôïPn#õ0kmö!÷pø2n5kmù3nﬁ÷pø-ú#ûIipó3lonﬁ÷ýü%nﬁòXhßò3køVlYipïïEn cp
!L~@{f? ô~Fz|{~F{(1'|z{z|xLT×y~
Ł
RR~F{~F{`W%z|z71@z|ALz|x}TwyyAz}#wyx'Ai~m}LzxLT~@b't~a)3~a*%zR{6qrqrq
{@swr-tfW'}Lwy{×R~@ÊwT}F
Dicke 50 µm
Dicke 200 µm
Dicke 525 µm
(a)
300
10
In
te
gr
al
es
 R
ef
le
xio
ns
ve
rm
ög
en
 [µ
rad
]
Krümmungsradius R [m]
250
200
150
100
50
0
9876543210
(d)
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
0 10 20 30 40 50 60
In
te
gr
al
es
 R
ef
le
xio
ns
ve
rm
ög
en
 [µ
rad
]
Asymmetriewinkel [deg]
R = 0,1 m
R = 0,7 m
R = 1,0 m
R = 5,0 m
(b)
1
10
Pe
ak
re
fle
kt
ivi
tä
t
Krümmungsradius R [m]
9876543210
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
Dicke 50 µm
Dicke 200 µm
Dicke 525 µm
(e)
0
0
Pe
ak
re
fle
kt
ivi
tä
t
Asymmetriewinkel [deg]
10 20 30 40 50 60
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
R = 0,1 m
R = 0,7 m
R = 1,0 m
R = 5,0 m
Dicke 50 µm
Dicke 200 µm
Dicke 525 µm
1
0
Br
ei
te
 d
er
 R
ef
le
xio
ns
ku
rv
e 
[ar
cs
ec
]
Krümmungsradius R [m]
1 2 109876543
1000
100
10
(c)
1
10
100
1000
0 10 20 30 40 50 60
Br
ei
te
 d
er
 R
ef
le
xio
ns
ku
rv
e 
[ar
cs
ec
]
Asymmetriewinkel [deg](f)
R = 0,1 m
R = 0,7 m
R = 1,0 m
R = 5,0 m
¡.¡.¢¤£¥¦.§.¨uﬀvﬂxw
©ﬃy
¢¹¯¥´³¯¢'¿#¯§ª§.¨m´
¬
¸az@¯§p¯¢¤§.¯´µ¯! ª¯·C¢¤¸m§²P®C¦.´¼ºm¯|{ ¢¤§F°³¯¨m´
­
£¤¯²µf¯ ª¯=·¢¤¸m§ª²³ºm¯´³»
¬
¸@¨m¯§'Î~}¯
­
®C´¼¯! ª¯®@°¼¢
Â
ºF¢¹°L¬
­
°¦.§ª¥:µf¯ ª¯=·¢¤¸m§ª²³®C¦.´¼ºm¯§C¡.´¼¯¢¹°³¯9
­
£¤²
É
¦.§.®F°¼¢¹¸@§7¥.¯²¿#´¼¢¤²P°
­
£¹£¤´
­
¥¢¤¦ª²T+¡y¯¢%®m¸m§²À°
­
§F°³¯´T5²C»Ë»Ë¯=°¼´³¢¤¯uºm¸@§0
FÏa
{
­
Y0{3¦.§¥
­
£²
É
¦.§.®F°³¢¤¸m§!¥¯L²5²C»Ë»Ë¯=°¼´³¢¤¯Ìf¢¤§.®m¯£¤²g#¡y¯¢y®m¸@§ª²P°
­
§F°¼¯´¿#´¼¢¤²P°
­
£¹£¥¢È®m¯fºm¸@§tÏa@ÏOH»{¥ﬃY&{ ¾	¾¼¬¦.´
¯¢¤§.¯§$C¢¤£¹¢¢¤¦.»Ë®C´³¢²P°
­
£¤£H¢¤§:Ã
ÁHÄÅ
ÂÀÆ
¯¸m»Ë¯°³´¼¢¹¯@Î»¢¹°µf¯ ª¯=·¢¤¸m§ŁaŁaŁô¡y¯¢
a
.Î ﬀaﬀ~u®@¯Cﬂ=S+&	a=mT ¢¡
=+zo£	¤=g¥¦9¤+	a¨§+¤=©]©Cﬃ=ªa3{«~=	¬Pav2T}Y+~	! ﬃm­me¤+®~eeﬃY=ﬃ¯eV°o+±m²	¥±=	e±=´³
bª¤
µ
zaT²V	¢¡ﬃpﬂ ¢ﬂvC¬V ﬃ!¶
µ
ﬃ¥~=	­a0² I va ﬃE=v&ªa =·´	eª]±=	e¡=²Ta¥E·&=o¸¹	®¤
µ
~==ª
¥Vmªa +I¬E! ﬃ¶~
µ
v¥­	©&¤
µ
ªaﬃ¥¹£ ¤ﬃ=ﬂ
h%i0jbkmlonbºM»®¼^½3nC¾OºPn¿0kaÀuÁ0Â2n5kaÃ3nbÁ0ÂTÄÅIi0¾3lonbÁÇÆ%nb½Xh½3kÂVlYi0ºPºEn c¢È
N&ÉËÊLÌ0Í2ÎÏuÉ7ÐÑ¢ÍYÒYÓFÔYÊÐÖÕÊÉ7ÔYÊÒ<¹×#ÑpØ9ÙrÐÊmÒQ×#Í2?uÔY×#ÎÖ'uÊ)gÊ+*2ÉËÙrÒYÎ,rÊmÐÚ/ÛÙ#ÓrÊmÒQÑﬃ×#ÒYÒÕ¨ÊØÐÛ×#ÜÞÝpØ9ßËÉ7ÜÞÝ
ÎÊmÉËÒTàbN%×#ÎÖÉ7ÒpØÊmÓrÐ×#ß7Ê6'uÊ)YÊa*É7ÙrÒ2Î,rÊÐÚ ÛÙrÓrÊÒá? ÛÍYÐÖÊÉ7ÒYÊÒMÊÕÊÒYÊmÒM-%ÐÉËÎØÞ×vß7ßﬁÉËÒáâ¯BVã
D
ÓrÊÙrÚ`ÊaØ9ÐÉ7ÊäÉËÎØ
å3æçmèCéëêì~qÖíTÐ9×vÔTàT<IÛÍ2Ð&ÊmÉËÒYÊÌ0Îî®Ú`ÚfÊØÐÉ7ÊïG`éëdpð#ñ0ÏïÛ×#ÜÞÝYÎØSÊmÎÍYÚÊmÉ7Ò2ÊmÒ<¹×#ÑpØ9ÙrÐ&cròäÕÊÉOÊmÉËÒYÊmÒ
-%ÐvÛÍYÚ`ÚÍYÒYÓrÎÐ9×#ÔYÉËÍYÎ|ÔYÊÎI-%ÐÉ7ÎØ9×#ß7ßËÎﬁ,rÙ#Ò@åóéôò2õÈÚHà
ÌIß7ß7Ó#ÊmÚfÊmÉ7ÒÎöYÉËÊmÓrÊßËØ6ÎÉ7ÜÞÝ÷×#ÕÊÐ\×#ÍYÜÞÝ;ÝYÉ7ÊÐäÊmÉËÒ8øoÐÊmÒYÔ8ÏuÉ7ÔYÊÐmõ]Ô2ÊmÐ\ÎÜÞÝYÙ#Ò÷ÉËÒ;ÌIÕYÕTà]c2àd1mÍ
ÊÐÑvÊmÒYÒYÊÒÏ]×#Ðàoù8ÉËÐÔúÔ2ÊmÐ-%ÐÉ7ÎØ9×#ß7ß5ÎØ=Û×#ÐÑ#ÊÐÓrÊmÑ¢ÐvÛÍYÚ`ÚïØ~õPÎÙ@,#ÊmÐÐÉ7ÒYÓ#ÊmÐØÎÉËÜÞÝ×#ÕûÊÉ7ÒYÊÚü'3×#ÔYÉËÍYÎ
,#ÙrÒLÊaØýÏ]×åóéXdÚþÔYÊmÐﬁß@×ﬃ*ÉËÚL×#ßÏﬁÊÐØbÔYÊÐﬁ'uÊ)YÊa*É7ÙrÒ2ÎÑ¢ÍYÐ,#Ê&ÚfÊmÐÑ¢ßËÉ7ÜÞÝTà¢K%ß7ÊÉ7ÜÞÝY1ÊmÉØ9É7Ó&ÏuÉËÐÔfÔYÉ7ÊÎÊ
×vÕÊÐI×vÍYÜÞÝHÕ2ÐÊmÉØ9ÊÐmõ2Ï¯ÙÔ2ÍYÐÜÞÝHÎÉ7ÜÞÝ^Ôg×#ÎuÉËÒ¢ØÊmÓrÐ×#ß7Ê&'3Êa)gÊa*É7Ù#ÒYÎ,#ÊmÐÚ@ÛÙrÓrÊÒH,#ÊmÐÓ#ÐÛÙ rÊÐØmà
Û
ÌIÝYÒYß7ÉËÜÞÝYÊmÎÓrÉ7ßØS? ÛÍ2ÐÏ]×vÜÞÝYÎÊÒYÔYÊ\Ì0ÎîÚfÚfÊØ9ÐÉ7ÊaÏuÉ7ÒYÑvÊmß	àoAﬁÊÐÊmÉØ9ÎïÑ®ßËÊmÉËÒYÊ`ù8ÉËÒYÑ#ÊßÕ2É7ÎÜm×2àvòrñ
Õ¨ÊÏuÉËÐÑvÊmÒ\ÊmÉËÒYÊ0ÔYÊÍ2Ø9ßËÉ7ÜÞÝYÊ3.bÊmÐÕYÐÊÉËØ9ÊÐÍYÒ2ÓÖÔYÊmÐ|'uÊ)YÊa*É7ÙrÒ2ÎÑ¢ÍYÐ,#Ê#àgÌIß7ß7ÊÐÔYÉËÒYÓrÎCÉ7ÎØ]É7Ú ÓrßËÊmÉËÜÞÝYÊmÒ6A¯Ê	
ÐÊmÉËÜÞÝ@×#Í2ÜÞÝHÔYÊÐuÓrÐÛÙ vØ9Ê%Ì0Õ?×#ß7ßTÔ2ÊmÎIß@×ﬃ*É7Ú`×#ßÏﬁÊÐØ9ÊÎuÔYÊmÐ3'uÊ)gÊ+*2ÉËÙrÒYÎÑ®Í2Ð,rÊï1mÍ^ÊmÐÑ#ÊmÒ2ÒYÊmÒTà
_5ÎﬁÝ Û×#ÒYÓ#Ø¯Ò¢ÍYÒL,rÙ#ÒäÔYÊmÐCÓp×#Ò21IÑvÙrÒYÑ¢ÐÊaØ9ÊmÒ6.bÊÐÏ¯ÊmÒYÔYÍ2ÒYÓÔYÊÐ]-%ÐÉËÎØÞ×vß7ß7Êu×vÕTõ¢ÙrÕLÚfÊmÝYÐbù ÊmÐØﬁ×#Í2?
ÊÉ7ÒïÝYÙrÝYÊÎOÚ`×ﬃ*É7Ú`×#ß7ÊÎVÙÔYÊÐOÊÉ7ÒÝ2ÙrÝYÊmÎoÉ7ÒpØ9ÊÓrÐ9×vß7ÊmÎo'uÊ)gÊ+*2ÉËÙrÒYÎ,rÊmÐÚ/ÛÙ#ÓrÊmÒÓ#Êmß7ÊÓ#ØPÏﬁÊÐÔYÊÒÖÚÍ
 Yàﬃ_5É7Ò
5ÍYÒ2Ñ¢ØmõTÔYÊÐ0Ôg×#Õ¨ÊmÉoÕÊÐvÛÍYÜÞÑ¢ÎÉ7ÜÞÝpØ9ÉËÓ#Ø&Ï¯ÊmÐÔ2ÊmÒ ÎÙrßËßËØÊ#õ¹É7ÎØ&ÔYÉËÊAﬁÐÊmÉØ9ÊÔ2ÊmÎ&,rÊÐÏ¯ÊmÒYÔ2ÊØ9ÊÒ ÎöÊÑpØ9Ð9×vß7ÊmÒ
<gÊÒYÎØÊmÐÎàTÌ0ÐÕÊÉËØÊØ%Ú`×#Ò/ÚfÙrÒYÙ®ÜÞÝYÐÙ#ÚL×vØÉ7ÎÜÞÝTõ¨×#ß7ÎÙäÚ`ÉØ0ÊÉ7ÒYÊÐ&ÊmÉËÒY1mÉËÓrÊmÒ/sEÉËÒYÉ7ÊvõÎÙ6Ñﬃ×#ÒYÒFÔYÉËÊ'uÊ	
)YÊa*É7ÙrÒ2ÎÑ¢ÍYÐ,#Ê%ÎÜÞÝYÚ`×#ßÓrÊmÝg×vßËØ9ÊÒ`Ï¯ÊmÐÔYÊmÒ\ÍYÒYÔLÊmÎﬁÏuÉËÐÔLÊÝYÊmÐ]×#Í2?VÊÉ7ÒYÊÒäÝYÙrÝYÊÒ^ß@×ﬃ*É7Ú`×#ßÏﬁÊÐØ¯ÔYÊmÎ
'uÊ)YÊa*É7ÙrÒ2Î,rÊÐÚ@ÛÙrÓrÊÒYÎ0ÙröØ9É7ÚfÉ7ÊÐØmàù8É7ßËßTÚ`×#ÒHÔY×#ÓrÊmÓ#ÊmÒ@ÊÉ7Ò^ÊmÉËÒYÊmÒ^Îö¨ÊmÑpØ9Ð×#ß7ÊÒ/AﬁÊÐÊÉ7ÜÞÝH,#ÙrÒ@ÊÉ7ÒYÉ
Ó#ÊmÒ\qòrò0Êa.8ÕÊÒ¢Í2Ø91ÊmÒTõpÎÙSÎÙrß7ßØ9Ê¯ÔYÉ7ÊI×#ß7ÕpÏ¯ÊmÐØ9ÎÕ2ÐÊmÉØ9Ê|ÔYÊÐ5'uÊ)gÊ+*2ÉËÙrÒYÎÑ®Í2Ð,rÊ3ÓrÐÙ %ÎÊÉ7ÒTõﬃÏﬁÙ®ÔYÍYÐÜÞÝ
1aÏ]×vÐ3Ô2ÊmÐIß@×ﬃ*É7Ú`×#ßÏﬁÊÐØuÎÉËÒYÑpØ~õ¹×#Õ¨ÊmÐ|ÉËÚ K%ÊmÓrÊÒYÎ9×ﬃØ91Ôg×#1ÍHÔYÊÐu[ýÒ¢ØÊmÐÓrÐ9×#ßÏﬁÊÐØIåIæçèÎØ9ÊmÉËÓ#Ø~à
ÌIÍ2?bÔYÉ7ÊïÝYÉ7ÊÐ0×vÒYÓrÊmÔ2ÊmÍ2ØÊØ9ÊÒ ÕÊÉ7ÔYÊÒ ßûÛÙrÓrßËÉ7ÜÞÝYÑvÊmÉØ9ÊmÒ^ÏuÉ7ÐÔ/ÎöEÛ×ﬃØ9ÊmÐIÒYÙ®ÜÞÝFÊØýÏﬁ×#Î&ÓrÊÒg×#ÍYÊÐ0ÊmÉËÒ
Ó#ÊmÓp×#Ò2ÓrÊmÒTà
   ﬀ
ﬁ ﬂﬃ! "ﬃ#$!% & ' ( "ﬃ ) *  "ﬃ+, $&-
[ýÒHÔYÊmÒH,rÙrÐ×#ÒYÓrÊÓp×#ÒYÓrÊÒYÊmÒ/-S×vöYÉËØÊmß7Ò6ÏuÍYÐÔYÊmÒ@ÔYÉ7ÊïK%ÐÍYÒYÔ2ß ×#ÓrÊÒHÔ2ÊmÐ/.10
2435
U
D63
ÕÊÍYÓrÍYÒ2ÓLÉ7ÒH'uÊ	
)YÊa*É7ÙrÒ2Î7OÍYÒYÔLøPÐ9×vÒYÎÚfÉ7ÎÎÉ7Ù#ÒYÎÓrÊÙrÚfÊØ9ÐÉ7Ê|Õ¨ÊmÎöYÐÙ®ÜÞÝYÊmÒàYN&ÊmÎbÏ¯ÊmÉËØÊmÐÊmÒLÏuÍYÐÔYÊmÒ`,rÊmÐÎÜÞÝYÉËÊmÔYÊÒYÊ&ÓrÊÙ8
ÚfÊØÐÉËÎÜÞÝYÊFÌIÒYÙrÐÔ2Ò®Í2ÒYÓrÊmÒ8,rÙ#ÐÓrÊÎØ9Êß7ßØ~à|-%ÐvÛÍ2Ú`ÚÍ2ÒYÓrÎÐ×#ÔYÉËÍYÎäÍYÒYÔ;-%ÐÉËÎØ9×#ß7ßËÔYÉ7ÜÞÑvÊHÏuÍYÐÔYÊmÒ;ÐÊÜÞÝ¢Ø
ÏuÉËß7ßËÑEÛÍ2Ðß7ÉËÜÞÝ ÓrÊÏïÛ×vÝYßËØmõﬁÏﬁÙ#ÕÊÉSÎÉ7ÜÞÝó×#ß7Î^4&ö2ØÉ7ÚÍYÚ ÊmÉ7Ò8ÐÊmß ×ﬃØ9ÉË,ÔYÉ7ÜÞÑvÊmÐH-%ÐÉ7ÎØÞ×#ßËß&ÚfÉËØ6ÎÊmÝYÐ^Ñ¢ß7ÊmÉ
Ò2ÊmÚ -%Ð#ÛÍYÚfÚÍYÒYÓ#ÎÐ9×vÔYÉ7ÍYÎbÊÐÓrÉËÕ2Ø~à¢<IÛÍ2ÐCÔ2ÊmÒ6A]×vÍ`ÊÉ7ÒYÊÎ|ßHÙrÒ2ÙÜÞÝYÐÙrÚ`×vØ9ÙrÐÎbÚÛÍYÎÎÊÒ6×#Õ¨ÊmÐC×#ÍYÜÞÝäÔ2É7Ê
ÚfÊmÜÞÝY×#ÒYÉ7ÎÜÞÝYÊmÒQÍYÒ2ÔÊmß ×vÎØ9ÉËÎÜÞÝYÊÒQ_5É7ÓrÊÒYÎÜÞÝg×ﬃ? Ø9ÊmÒQÔYÊÐÖ-%ÐÉËÎØÞ×vß7ß7Ê(Õ¨ÊmÐ ÛÍYÜÞÑ¢ÎÉ7ÜÞÝpØÉ7Ó#ØÖÏ¯ÊmÐÔYÊmÒTàN%×#ÕÊÉ
ÚÛÍYÎÎÊmÒÎÙrßËÜÞÝYÊ]<gÐ9×vÓrÊmÒïÓrÊmÑ¢ßýÛ×vÐØPÏﬁÊÐÔYÊÒÏuÉ7Ê:9ù8ÉËÊ¯ÎØÞ×#ÐÑSÑﬃ×#Ò2ÒÚ`×#ÒÊÉ7ÒYÊÒ-%ÐÉËÎØÞ×vß7ßpÕYÉËÊmÓrÊÒTõ=ÕÊa,rÙrÐ
ÊÐu1mÊmÐÕYÐÉËÜÞÝpØ~õgÍYÒYÔ^ÏuÉ7Ê%ÔYÉËÜÞÑäÔg×#Ð?OÊÐuÔg×#Õ¨ÊmÉVÎÊÉ7Ò6;ù8É7Ê%ÝYÙrÚfÙrÓrÊÒ\É7ÎØuÔ2É7Ê-%ÐvÛÍYÚfÚÍYÒ2Ó<;
=I×#ÜÞÝYÔYÊÚ ÔYÉËÊÌ0ÍYÎÏ]×#Ý2ßOÔYÊÐ&K%ÊmÙrÚfÊØÐÉËÊ>øPÐ9×#ÒYÎÚ`ÉËÎÎÉ7ÙrÒ6]ÍYÒ2Ô@ÔYÊÐ&-%ÐÉËÎØÞ×vß7ß7Ê?	WÉËß7É71É7ÍYÚ@CÓ#Ê	
ØÐÙ#JÊmÒ ÏuÍYÐÔYÊ#õEÚÍ
 ^ÍYÒpØ9ÊÐÎÍYÜÞÝpØÏﬁÊÐÔYÊÒTõEÙrÕÎÉ7Ê(ÔYÊÒúÌIÒ2?¦ÐÙ®ÔYÊmÐÍYÒYÓrÊÒúÓrÊÒÛÍYÓrÊÒTõEÔTà´ÝTàVÊmÎSÚÍ
 
Ó#ÊmÑ¢ßýÛ×#ÐØ%ÏﬁÊÐÔYÊÒTõEÏuÉ7Ê(ÓrÍ2ØSÔYÉËÊ`-%ÐÉ7ÎØ9×#ß7ßËÙrÐÉËÊmÒpØ9ÉËÊmÐÍYÒYÓLÉËÎØmõTÏ]×#ÎÏuÉ7ÜÞÝpØÉ7Ó6?+ÛÍYÐÔYÉ7Ê(ÎöEÛ×vØ9ÊÐÊ@A#ÍYÎØ9×#ÓrÊ
ÉËÎØmõrÍYÒYÔ`ÙrÕ(É7ÒYÒYÊÐÝg×vß7Õ(ÔYÊmÐC-%ÐÉËÎØ9×#ß7ßËÊﬁÓrÐ~ÛÙ rÊmÐÊ3N&Ê?¦ÊmÑpØÊu,#ÙrÐÝY×#ÒYÔYÊÒäÎÉËÒYÔBøPÙröÙ#ÓrÐ9×#ö2ÝYÉ7ÊCaõrÔg×ÔYÉËÊmÎ
Ô2É7Ê'uÊ)gÊ+*2ÉËÙrÒYÎÊmÉ7Ó#ÊmÒYÎÜÞÝg×v? Ø9ÊÒ/ÍYÒYÔ^Ôg×#ÚfÉËØ|×#ÍYÜÞÝ^ÔYÉ7Ê_EDf1mÉËÊmÒY1SÕÊÊmÉËÒ2)gÍ
 #Ømà
ßHÉØØÊmß7ÎSÔYÊÐF5ÐÙrÓ#Ð9×#ÚfÚ`Ê`sE×#ÍYÊm'3Ì4GIH´sE'uÌ4GKJ¯ÍYÒYÔûøu'uÌ4GLHxøu'uÌ4GJﬁÑﬃ×#Ò2ÒúÔYÉËÊLÐÊa)gÊmÑpØÉ7ÊmÐØ9Ê
[ýÒpØÊmÒYÎÉËØ=Û×ﬃØ|É7Ò`ÔYÊmÐ|N&ÊaØ9ÊÑ¢ØÙrÐÊÕÊÒYÊ0?ÞÛÍYÐ¯,rÊmÐÎÜÞÝYÉËÊmÔYÊÒYÊNM&ÍYÊmßËßOÞõ¢-%ÐÉ7ÎØ9×#ß7ßPÍYÒYÔ\N&ÊaØ9ÊmÑpØÙrÐög×vÐ9×#ÚfÊØÊmÐ
Õ¨ÊmÐÊmÜÞÝYÒ2ÊØ&Í2ÒYÔHÔY×#ÐÓrÊÎØÊmß7ßØ]Ï¯ÊmÐÔ2ÊmÒTà
PRQTS U VWYX[ZF\^]C_4W`X[V ab]dceV\^_EWYX[Zgf:h4V\ i[VKjlkmjn]d_ohEZgpCpdV
ù ÊmÒ2Ò ÊÉ7Ò<gÊmÎØÑ
Û
ÙrÐö¨ÊmÐõV1#àeA0àVÊmÉËÒ -%ÐÉ7ÎØ9×#ß7ßõÚfÊmÜÞÝY×#ÒYÉ7ÎÜÞÝ Õ¨Êmß7×#ÎØÊØÏuÉ7ÐÔTõ,#ÊmÐ
Û
×vÒYÔYÊmÐØÎÉ7ÜÞÝ ÎÙÏ¯ÙrÝYß
ÎÊmÉËÒYÊ%<gÙrÐÚ ×vß7Î]×vÍYÜÞÝäÎÊÉ7Òä.bÙrßËÍYÚfÊmÒTà®_5ÎﬁÑﬃ×#ÒYÒ6ÎÉ7ÜÞÝäÊÕÊÒ2?×#ßËß7ÎCÔYÉ7ÊIÉ7ÒYÒYÊÐÊ&W®Ø9ÐÍYÑpØ9ÍYÐÛ×vÒYÔYÊmÐÒTàYN&ÉËÊ
.bÊÐ?¦ÙrÐÚÍYÒYÓ#ÊmÒáÑÛÙ#ÒYÒYÊmÒÉ7ÒQ,rÊmÐÎÜÞÝYÉËÊmÔYÊÒYÊ/ÌIÐØ9ÊÒÍYÒpØÊmÐØÊmÉËßËØÖÏ¯ÊmÐÔ2ÊmÒq9¯_5ß ×#ÎØ9É7ÎÜÞÝYÊ\.bÊmÐ?¦Ù#ÐÚÍYÒ2ÓYõ
Õ¨ÊmÉ|Ô2ÊmÐÖÔYÉËÊä.bÊmÐ?¦Ù#ÐÚÍYÒ2ÓÎÙ#?¦ÙrÐØ(ÊmÐ?¦Ù#ß7Ó#ØÖÍ2ÒYÔMÐÊ,#ÊmÐÎÉ7Õ¨ÊmßuÉ7ÎØrts
2o24uOD
ÎÜÞÝYÊmÎäKÊÎÊØ1#õ¯K%ÍYÚ`ÚfÉO
_5ß7×#ÎØÉ71mÉØ=Û×vØ0ÍYÒYÔ ×#ÒYÊß ×#ÎØ9É7ÎÜÞÝYÊmÎ.bÊmÐÝg×#ßØ9ÊmÒvaõTöYß7×#ÎØÉ7ÎÜÞÝYÊ.bÊmÐ?¦ÙrÐÚÍ2ÒYÓYõTÕ¨ÊmÉ5ÔYÊÐÔYÉ7Ê.bÊÐ?¦ÙrÐÚÍYÒYÓ
ÒY×#ÜÞÝ ÔYÊmÐ_5ÒpØ9ß7×#ÎØÍYÒYÓ6ÊmÐÝg×#ßØ9ÊmÒFÕ2ß7ÊmÉËÕ2Ø~õÍYÒYÔFÎöÊ1mÉ7Êß7ßËÊÌ0ÐØ9ÊmÒ ÔYÊÐ&ÚfÊmÜÞÝg×#Ò2É7ÎÜÞÝ2ÊmÒ .bÊmÐ?¦Ù#ÐÚÍYÒ2ÓYõ
ÏuÉËÊÖ1#àeA0àE-%ÐÉËÊmÜÞÝYÊÒTõEAﬁÐÍ2ÜÞÝúÍYÒYÔ _5ÐÚÛÍYÔYÍYÒ2ÓYàV_5É7Ò É7Ô2Ê~×#ßÎöYÐÛÙ#ÔYÊmÐï-fÛÙrÐö¨ÊmÐ%ÉËÎØ1mÍ ÑvÊmÉ7Ò2ÊmÐSöYß ×#ÎØ9É
ÎÜÞÝYÊmÒH.bÊmÐ?¦Ù#ÐÚÍYÒ2Ó(?Û×vÝYÉ7ÓYà2_5Ð3Õ2ÐÉ7ÜÞÝpØmõgÎÙrÕg×vß7Ô\ÔYÉ7ÊSK%ÐÊÒY1mÊSÔYÊÐ3Êß ×#ÎØ9ÉËÎÜÞÝYÊÒ^.bÊÐ?¦ÙrÐÚÕg×#ÐÑ#ÊmÉØ~õYÔ2É7Ê
_5ß7×#ÎØÉ71mÉØ=Û×vØÎÓrÐÊmÒY1Êw6x5õÛÍYÕÊÐÎÜÞÝYÐÉØØ9ÊÒ^ÏuÉËÐÔTà
A#ÊÔYÊmÚ?¦ÊmÎØÊmÒW®ØÙ#J Ñ#ÙrÚfÚØIÉ7Ú Û×#ÐØ9Êy!<gÊmÎØ9É7Ó#Ñ#ÊmÉØ9Îz!N&É ×vÓrÐ9×#ÚfÚ^õÌIÕYÕTàVð®àËqrõ¨ÊmÉËÒ/Õ¨ÊmÎØÉ7ÚfÚØ9ÊÐ
4&ÐØ|1mÍTõ2ÔYÍYÐÜÞÝ6Ï¯ÊmßËÜÞÝYÊmÒ^ÔYÊmÐ]ù8ÉËÔYÊmÐÎØ9×#ÒYÔ6ÓrÊÓrÊmÒ\öYß7×#ÎØÉ7ÎÜÞÝ2Ê&.bÊmÐ?¦Ù#ÐÚÍYÒ2ÓÍYÒYÔ^AﬁÐÍYÜÞÝ|{®ÍY×#ÒpØ9ÉËØ9×}
c~
h%i0jbkmlonbº¢¼CÀ|½ﬁnC½3n5kml/oÁÃXÆ%nC½Zn¿&jCnb½uk7@nbÁ(lon c
ØÉË,H,rÊmÐ×#ÒYÎÜÞÝg×#ÍYßËÉ7ÜÞÝpØÉËÎØmàVN%×#Õ¨ÊmÉÑÛÙrÒYÒ2ÊmÒÔYÐÊÉ5ÓrÐÙ #Ê(AﬁÊmÐÊmÉ7ÜÞÝ2Ê`ÔYÊÐ%öYß ×vÎØ9ÉËÎÜÞÝYÊÒTõVÔYÊÐSö2ß ×#ÎØ9É7ÎÜÞÝ
−
3
2
Ge
LiF
AgCl
Si
Quarz
Plastische Stoffe
Plastisch−Spröde Stoffe
Spröde Stoffe
10
1
Sc
hl
ei
ffe
st
ig
ke
it 
[cm
    
]
Härte [kg/mm  ]
100
1000
10.000
10 100 1000
P±=±====ªŁTŁ	ﬃ¥ªaeTﬃﬃ&°C¤+5aﬃ¥ª²b¤a=´	V§	¥	ae ¸¨=ªdŁ
ÎöYÐÛÙ#ÔYÊmÒ`ÍYÒYÔLÔ2ÊmÐCÎöYÐ~ÛÙrÔYÊmÒ@fÛÙrÐö¨ÊmÐbÍYÒpØ9ÊÐÎÜÞÝYÉ7ÊÔYÊmÒLÏ¯ÊmÐÔYÊmÒà&ÉËÊmÎÊuÔYÐÊmÉﬁÊÐÊmÉËÜÞÝYÊ3ÍYÒpØ9ÊmÐÎÜÞÝYÊÉ7ÔYÊÒ
ÎÉ7ÜÞÝ`ÒYÉ7ÜÞÝpØ¯ÔYÍYÐÜÞÝLÔYÉ7Ê3×#ÕYÎÙrß7ÍØ9ÊmÒfùúÊÐØÊ#ÙrÒR Û×vÐØ9Ê3ÍYÒYÔ@gÊmÎØÉ7ÓrÑvÊmÉØ~õpÎÙ#ÒYÔYÊmÐÒäÔYÍYÐÜÞÝäÔYÊÐÊmÒM&ÍYÙ8
ØÉ7ÊÒ¢ØmõYÏﬁÊß7ÜÞÝYÊÐ3×#ß7Îö2ÐÛÙrÔYÉËÓrÑ#ÊÉËØÎÉ7Ò2ÔYÊ	B QÕÊ¡mÊÉ7ÜÞÝYÒYÊaØIÏuÉËÐÔTà
 ûé£¢¤:¥¦H¨§ò:©ª¬«­R­J 	ðàO§
&ÉËÊ® Û×#ÐØ9Ê®¢¦°¯²±´³
uoµ6¶·
ÝVÛ×#ÐØÊTÏuÉ7ÐÔ\ÛÍYÕÊÐ¹¸bÉËÒYÔYÐÍYÜÞÑ¢Ú`ÊÎÎÍ2ÒYÓrÊmÒïÕÊÎØÉ7ÚfÚØVÍYÒYÔSÉ7ÎØVÔYÊ	ºgÒYÉ7ÊÐØ
×vß7Î»H¼¸bÒ2Ópêpð}J
 Û×#ÐØ9Ê½¢ é ¾
×vÎØ
¿
Õ¨ÊmÐÀEÛ×#ÜÞÝYÊSÔYÊmÎ¸5É7ÒYÔ2ÐÍYÜÞÑvÊmÎ
HÁª¬«Â8­R­RÃÄJ®Å 	ðàÆ
&ÉËÊ»ÜÞÝYßËÊmÉÈÇÊmÎØ9ÉËÓrÑ#ÊÉËØ¥ÇÏuÉ7ÐÔHÊyöÊÐÉ7ÚfÊmÒpØÊmß7ßÕÊÎØ9ÉËÚ`ÚïØuÍYÒYÔ^ÕÊ¡mÊmÉËÜÞÝYÒYÊaØ&ÔYÊÒHÐÊd¡mÉËöYÐÙ#Ñ#ÊmÒ^ùúÊÐØ
Ô2ÊmÎ3ÍYÒpØ9ÊmÐuÔYÊ	ºgÒYÉËÊmÐØÊmÒBﬁÊmÔ2É7ÒYÓrÍ2ÒYÓrÊmÒH×#ÕYÓ#ÊmÎÜÞÝ2ß7ÉÈÇÊmÒ2ÊmÒ|ÉbÙrß7ÍYÚfÊmÒ2ÎÊ`à
¥ éËÊeÌvÍ5éËÎEÐÏ6x5ìÄÑÒHÁÓy­ÔÌ¬©ÕJ 	ðà×Ö
ÑQÉÈØØïÝYÉ7ÊÐÕ¨ÊmÉbÔYÉËÊ@Ù%ÐÊÒ
¡À
Û
×#ÜÞÝYÊmÒ2ÊmÒYÊÐÓrÉËÊ¡ÏuÉÈØÜÞÝYÊÒÐÉØØÞ×#ßËßÍYÒYÔ®ÜÞÝYß7ÊÉÈÚ¦ÚfÉËØØÊmßàq&É7Ê>gÊdØØ9ÉËÓrÑ#ÊÉËØ
ÝVÛ×#ÒYÓ#ØÛ#ÙrÒ\ÔYÊmÐÜ%ÐÉØØ9×#ß7ßËÙrÐÉËÊmÒpØ9ÉËÊmÐÍYÒYÓS×#Õ\ÍYÒYÔ6ÉÈØØ|ög×vÐ9×#ßËß7Êmß¡mÍ6ÊÉ7ÒYÊÐög×#ßØÄÀPÛ×vÜÞÝYÊ%×#Ú ÓrÊmÐÉ7ÒYÓ:ØØ9ÊÒTà
ö2ÐÛÙrÔYÊÝ%ÐÉÈØØÞ×vß7ß7Êvõ¡ÍôÔ2ÊmÒYÊÒë×#ÍYÜÞÝÙÊÐÚ`×#ÒYÉËÍYÚ ¡Í$¡rÛ×#ÝYß7ÊÒ ÉØØmõ%ÕÊØÉØÕ¡mÊÒôÊÉ7ÒYÊÒôÝ2ÙrÝYÊmÒ
®öYÐÛÙrÔ2É7ÓrÑvÊmÉËØÄØÉËÒYÔYÊ	" ÍYÒYÔ ÕYÐÊmÜÞÝYÊÒÇÕ¨ÊmÉ7Ú ﬁÉ7ÊÓrÊmÒ ßËÊmÉ7ÜÞÝpØÊmÐ×#ßØÔ¡#à×0à»É7ßËÉ¡É7ÍYÚ^õuÔg×:ØÞ¡mÍ ÔYÊmÒ
ö2ß ×:ØØ9ÉØÜÞÝßØöYÐÛÙ#ÔYÊmÒ ßH×vØ9ÊÐÉ ×vß7É7ÊÒB¡Í[¡pÛ×vÝYß7ÊÒ@ÉØØ~à¹Ì0ÍÚYÙÐÍYÒYÔ@Ô2É7ÊdØÊmÐ/¸bÉËÓrÊmÒØÜÞÝg×8Ú ØÚÛ×#ß7ßØuÔYÉ7Êùú×#ÝYß
Ý2É7Ò
ØÉ7ÜÞÝpØ9ßËÉ7ÜÞÝ\ÔYÊdØ%ÐÉÈØØ9×#ß7ßÈØ|×#ÍÚEÉ7ßËÉ¡É7ÍYÚ^à
àá/â®ãdäoåbº¢¼CÀ|½`åC½åãdä/oÁÃXÆåC½æå¿Kânåb½Üã7ÔåbÁeäoå ð#ò
PRQyç abpdZF_ohE]C_EWYX[V ab]dceV\^_EWYX[Zgf:h4V\ c>VKèêéec>VK\[VjIkmj®]C_oh4ZFpCpdV
ÌIÍ
ØKÚ¦ÐvÛÍ2ÝYÊmÐÊmÒÌ0ÐÕ¨ÊmÉØ9ÊÒ+HÁI×#ÐÕrêõq%ÐÉÖJÉØØ&Ôg×:Ø½5ÝEÛ×#ÒYÙ#Ú`ÊÒFÔYÊmÐ×#ÒpØÉ7Ñ¢ß ×:ØØ9ÉÈØÜÞÝYÊÒ%ÐvÛÍYÚ`ÚÍYÒYÓ
Õ¨ÊmÑﬃ×#Ò2Ò¢Ømàë%×äÔYÉ7ÊØÊ?¡Í
ØÛ×vØÄ¡mßËÉ7ÜÞÝYÊ>ﬁÉËÊmÓrÍYÒ2Ó|¸bÉËÒÀgÍ
 ^×#ÍÚ¯Ô2É7ÊeìuÊÀgÊy2ÉËÙrÒ
ØÑ®Í2ÐrÊfÝg×vØÍ2ÒYÔÞ¡mÍÊmÉ7Ò2ÊmÐ
&Ê	Ú¦ÙrÑ¢Í
ØÄØÉ7ÊÐÍYÒYÓ3ÔYÊÐE.10
2o3ë5qíEµ63
ØØ9Ð×#ÝYß7Í2ÒYÓÚ+ÛÍYÝYÐØmõ~ÉØØPÚL×#ÒÕ¨ÊdØØ9ÐÊÕ2Ø~õ=ÔYÊÒg¸5ÉËÒÀgÍ
 3ÔYÊmÐP×#ÒpØÉ7Ñ¢ß ×:ØØ9É
ØÜÞÝYÊmÒ|¯É7ÊmÓ#ÍYÒYÓg¡ÍLÚfÉ7ÒYÉËÚ`ÉËÊmÐÊmÒTà:0ÛÍYÐCÔYÉ7ÊIÊÐÄØØÊmßËß7ÍYÒYÓïÊmß7×:ØØÉØÜÞÝ`ÓrÊmÑ¢ÐvÛÍYÚ`ÚïØ9ÊmÐY%ÐÉÈØØÞ×vß7ß7Ê|ÚÛÍ
ØØÊmÒ
ÔY×#ÝYÊmÐ|Ô2É7Ê0Êß ×:ØØ9ÉÈØÜÞÝYÊÒB¸5ÉËÓrÊmÒ
ØÜÞÝg×8Ú ØÊmÒ\ÔYÊmÐÜ%ÐÉØØ9×#ß7ßËÊuÍYÒYÔ\ÔYÊmÐÜ%ÐÉØØ9×#ß7ßÈØÜÞÝYÒ2ÉËØØ/°ì3Ê	ÀgÊ	
]ÕÊÐvÛÍYÜÞÑ
ØÉ7ÜÞÝpØ9ÉËÓ#ØOÏ¯ÊmÐÔYÊmÒà0ÛÍYÐoÔYÉ7Ê`ﬁÊdØÜÞÝYÐÊÉ7ÕYÍYÒ2ÓSÔ2ÊmÐ%ÐÉÈØØ9×#ß7ßËÕYÉ7ÊÓrÍYÒYÓÜØÉËÒYÔÔYÉËÊÛì3×#ÒYÔYÕ¨ÊmÔ2É7ÒYÓrÍ2ÒYÓrÊmÒõ#ÔTà´ÝTà
Ô2É7Ê0ÌIÐØﬁÍYÒYÔLù ÊmÉÈØÊ&ÔYÊÐÛ%ÐÉÈØØ9×#ß7ßËÝg×#ßËØÊmÐÍYÒYÓYõrÚfÉËØÊmÒpØÕØÜÞÝYÊmÉËÔYÊmÒ2ÔTàîýÒäÔ2ÊmÒRØö Û×vØ9ÊÐÊmÒ|¸4ö¨ÊmÐÉËÚ`ÊÒpØ9ÊmÒ
Ï¯ÊmÐÔYÊmÒÞ¡aÏﬁÊÉ4rÊÐÄØÜÞÝ2É7ÊmÔ2ÊmÒYÊ²ﬁÉ7ÊÓrÊmÐØýî®öÊÒ[rÊmÐÏﬁÊÒYÔYÊaØ~õVÚfÉËØIÔYÊmÒYÊÒ ÊmÉ7Ò2ÊmÐÄØÊmÉØÕØ0ÊÉ7ÒÔv×#ÐÉ ×#Õ2ß7ÊmÐ3ÍYÒYÔ
×vÒYÔYÊmÐÊmÐØÊmÉØÕØ3ÊmÉËÒ|Ú¦ÊØØÊmÐ%Ð#ÛÍYÚfÚÍYÒYÓ:ØÐ9×vÔYÉ7Í
Ø|ÊÉ7ÒYÓ#ÊdØØÊmßËßËØ]Ï¯ÊmÐÔYÊmÒHÑv×vÒYÒTà
ïÛðòñð7ó ôÔõ7ö÷<øvùzúëùßøëûö4ø÷ünýþß úëù7þ

øþ

3ÒpØ9ÊmÐY¸5É7ÒpÏuÉ7ÐÑ¢ÍYÒYÓÊmÉËÒYÊmÐbÚfÊmÜÞÝg×#Ò2ÉØÜÞÝ2ÊmÒR®ög×#ÒYÒ¢ÍYÒYÓ
Ã
Ï õpÔYÉ7Êu×vßØnM&ÍYÙ#ØÉ7ÊmÒpØ¯×#Í
Øn%Ð9×}Ú ØbÍYÒYÔfÊmÉ7Ò2ÊmÐ
oßýÛ×#ÜÞÝYÊuÔYÊ	ºgÒYÉËÊmÐØCÉÈØØbÍYÒYÔ`ÊmÉËÒYÊmÒføoÊÒ
ØÙ#Ðn¡aÏﬁÊÉËØÊmÐ`®Ø9ÍÚ¦ÊuÔg×vÐÄØØÊmßËßËØ~õ#ÊmÐÚÛ×vÝYÐØCÊmÉËÒ?Ú¦ÊdØØÊmÐYfÛÙrÐö¨ÊmÐbÊmÉËÒYÊ
&Ê	Ú¦ÙrÐÚ`×vØÉ7ÙrÒTà
¸®ØIÓrÉ7ßØÜÏYæIéæÏ!æ à&É7Ê»&ÊÝYÒ¢ÍYÒYÓ
Ã


ÏuÉËÐÔHÊmÕ¨ÊmÒÚ×#ßËßØ(ÛÍYÕ¨ÊmÐ3ÊmÉËÒYÊmÒ/øPÊmÒØÙrÐ¡Ï¯ÊmÉËØÊmÐ
¢Ø9ÍÚ¦ÊÕ¨ÊdØÜÞÝ2ÐÉ7ÊÕÊÒTà

æ|é
§

	

æ








æ
ì 	ðà<
Ï¯ÙrÕ¨ÊmÉ

æ0ÔYÊÒ &ÊÚ¦Ù#ÐÚ`×vØ9ÉËÙrÒYÊmÒQÊÒ¢ØÄØöYÐÉ7ÜÞÝpØ~à¯Ì0ÍYÜÞÝ Ý2É7ÊmÐfÓrÉËßËØ

æFé

!æ	àYIÛÍYÐfÑ¢ß7ÊÉ7ÒYÊB&ÊÚ¦ÙrÐÚL×
ØÉ7ÙrÒ2ÊmÒ/ÉÈØØ&Ô2É7Ê?&ÊÝYÒ¢ÍYÒYÓ6ÔYÊÐ%×#ÒYÓrÊß7ÊÓ#Ø9ÊÒ1ög×#ÒYÒ¢ÍYÒ2Ó6ÊØýÏﬁ×\ö2ÐÙrö¨ÙrÐØÉ7ÙrÒY×#ßEÍYÒYÔFÑﬃ×#ÒYÒFÔYÍ2ÐÜÞÝ Ôg×:Ø
#ÊmÐ×#ß7ßËÓrÊmÚfÊmÉËÒYÊmÐØ9Ê½s
242ou4µ
ØÜÞÝ2ÊdØ½Ù%ÊdØÊØÕ¡Õ¨ÊdØÜÞÝYÐÉËÊmÕ¨ÊmÒHÏ¯ÊmÐÔYÊmÒ
Í
à
ÏYæuéËÓÞæ

 Õ¡Ïà

æﬁéﬁﬀmæﬂÏ 	ðàð
3Ú ög×#ÒYÒ¢ÍYÒ2Ó/ÍYÒYÔê&ÊmÝYÒ¢ÍYÒYÓ@Ú`ÉØ9ÊmÉËÒg×#ÒYÔ2ÊmÐ¡mÍrÊmÐÑ¢ÒÛÍYöÚ¦ÊÒTõoÏuÉËÐÔúÔY×:ØÉËÚ ÊmÉËÒYÔYÉ7ÚfÊmÒØÉ7Ù#Òg×#ß7ÊÒ
Í2ÒYÔ÷ÐÉ7ÜÞÝpØ9Í2ÒYÓØ9×vÕYÝEÛ×#ÒYÓ#É7ÓrÊÒbs
242ou4µ
ØÜÞÝ2Ê!Ù%ÊdØÊaØÕ¡^rÊÐÏ¯ÊmÒYÔ2ÊØ9Êﬃ
2
ã
3¹í
ØÜÞÝYÊûßHÙÔ2ÍYß ÔYÍYÐÜÞÝ
ÊÉ7ÒYÊÒ6øoÊÒ
ØÙ#Ð`®É7ÊmÐØ9ÊÐÜ®Ø9ÍÚ¦Ê&ÊmÐØÊØÄ¡Ømõ2ÔYÊÐ]ÔYÉ7ÊIÐÉËÜÞÝ¢ØÍYÒYÓØ×#ÕYÝEÛ×vÒYÓrÉ7Ó#ÊmÒ^ß@×vØÊmÐÉ ×#ßËÊmÉ7Ó#ÊmÒ
ØÜÞÝg×8Ú Ø9ÊÒäÕ¨Ê	
ØÜÞÝYÐÊÉ7Õ2Ømà
&ÉËÊ&Êmß7×:ØØÉØÜÞÝ2ÊmÒr%ÙrÒ
ØØ9×#ÒpØ9ÊÒÔÓÞæﬂ!¨Í2ÒYÔ\ÔYÉ7Ê&Êß ×:ØØ9ÉÈØÜÞÝYÊÒ/ßHÙ®ÔYÍYßËÊmÒ"ﬀmæ6ØÉ7Ò2Ô@ßH×vØ9ÊÐÉ ×vß7ÊmÉËÓrÊmÒ¬
ØÜÞÝg×8Ú ØÊmÒ@ÚfÉËØ$#ÊN~§ù ÊmÐØ9ÊÒTà¨ßHÉËØuÔ2ÊmÒ|rÙrÐÓrÊmÒg×vÒYÒpØ9ÊmÒ^®î®Ú`ÚfÊØÐÉ7ÊÒ6ÓrÉ7ßØC9
ÓÞægé£Ó% æ|é£Óﬂ!æ& Õ
¡aÏà ﬀmæﬂ!Yéﬁﬀ æﬁéﬁﬀ' æ& 	ðàeê
(
¤
)
±#E
µ+*,*
´Pa£ 	!	ﬃ=.- ﬃ·¥E²Ve I¥=©]©]eÄ
àá/â®ãdäoåbº¢¼CÀ|½`åC½åãdä/oÁÃXÆåC½æå¿Kânåb½Üã7ÔåbÁeäoå ð§
®ÙrÚ`ÉØ]ÓrÊÒÛÍYÓrÊÒ|¡mÍYÐÜﬁÊØÜÞÝYÐÊmÉËÕYÍYÒYÓfÔYÊmÐög×#ÒYÒ¢ÍYÒ2ÓØ7¯ÍYÒYÔr&ÊÝYÒ¢ÍYÒYÓØØ9ÊmÒØÙrÐÊmÒBÖrêÍYÒg×#Õ2ÝEÛ×#ÒYÓrÉËÓrÊ
%ÙrÒØØÞ×vÒ¢ØÊmÒTàÜ=I×#ÜÞÝ;ÓrÊmÊÉ7ÓrÒYÊaØ9ÊÒ÷øPÐ9×#ÒØÚ¦ÙrÐÚL×vØÉ7ÙrÒ2ÊmÒ"H¼IÊ~×#ê§rõ]ø|ÉËÚäÈ#òJ%Ñﬃ×#ÒYÒ;Ôg×:Ørs
242ou4µ
ØÜÞÝ2Ê
Ù%ÊdØÊØÄ¡ØIÒ®Í2ÒHÉËÒr¯
2
±
í45
ØÜÞÝYÊÐKÜÞÝ2ÐÊmÉËÕpÏﬁÊÉØÊ×#ÒYÓrÊÓrÊmÕ¨ÊmÒ\Ï¯ÊmÐÔ2ÊmÒq9
ÏYçé£Ó+ç+/

/ Õ¡Ïà

/Qé0ﬀ/PçeÏYç 	ðàÈ
ÚfÉËØ;Ú^õeÒ@é §#õ6õVàmààmõ¹ê2à
&ÍYÐÜÞÝ ÔYÉËÊ[%ÐÉÈØØÞ×vß7ßØî®Ú`ÚfÊØÐÉ7Ê`ÏuÉ7ÐÔMÔYÉ7Ê21T×#ÝYßuÔYÊÐLÍYÒY×#ÕYÝEÛ×#Ò2ÓrÉ7ÓrÊÒ %ÙrÚföÙrÒ2ÊmÒpØ9ÊÒMÏ¯ÊmÉËØÊmÐ
ÐÊmÔYÍ¡mÉ7ÊÐØmõTØÙ3Ôg×: ÜÚ+ÛÍYÐVÔYÊmÒïÑ¢ÍYÕYÉØÜÞÝYÊmÒg%ÐÉØØÞ×#ßËß#ßËÊmÔYÉËÓrß7ÉËÜÞÝ&ÔYÐÊÉ¢ÍYÒg×#ÕYÝVÛ×#ÒYÓrÉËÓrÊ®%ÙrÒ
ØØ9×#ÒpØ9ÊÒïÕYßËÊmÉËÕÊÒTà
ﬀ
ÍßÍ
é
Ó
ÍßÍ

Ó
Í°Ã
°Ó
ÍßÍ43
Ó
Í°Ã
d Ó
ÍßÍ

:Ó
Í°Ã

ì5ﬀ
Í°Ã
é
3
Ó
Í°Ã
°Ó
ÍßÍ43
Ó
Í°Ã
d Ó
ÍßÍ

:Ó
Í°Ã

ì5ﬀ7686|é
§
Ó9686
Å 	ðà×~
¸5É7Ò2É7ÓrÊ:1T×#Ý2ß7ÊmÒpÏ¯ÊmÐØ9ÊSÔYÊmÐuÊmß7×:ØØÉØÜÞÝYÊmÒB%ÙrÒ
ØØ9×#ÒpØ9ÊÒ@ÑÛÙrÒYÒYÊÒ@ÔYÊÐÚ¦Ùrß7ÓrÊÒYÔYÊÒ^øo×#Õ¨ÊmßËß7ÊSðàO§ÊmÒpØ
Ò2ÙrÚ`ÚfÊmÒ6Ï¯ÊmÐÔYÊmÒTà
ß@×vØÊmÐÉ7×#ß ﬀ
ÍßÍ
ﬀ
Í°Ã
ﬀ7686 ¸5É7Ò2ÝYÊmÉØ
É Èõeê~ zõÈ§7 §®õê §~ò
ÌvÍ°Ã
Ú
Ã9;
=
ÙÊ 2õeê< zõê#ò §2õÆ §~ò
ÌvÍ°Ã
Ú
Ã9;
=
=
a±ve®ŁT?>	A@#ﬃ¥	+©]©]ﬃ¥e==ª|V=ﬃa±=®¤+ﬃªaªaI¸¹a¥·e¤Þ ¥
µ
CB|·mED!FHG|£ ¤=Eaﬃ¥ªa²b¤a=e§¥¦ +e
 I 7J'K~¡AL
µ
tdŁÄ
)
mEg	²ﬃ=ﬃª]=e¥MLï	5²Ve 0ﬃ%N £
µ
eªﬃI=®P±ﬃ¥ON ¤Þ·==ª|P+m~¥¦	¥PN =
g	±=eªa=ﬃª]=E§	¥	aeªaª±#<
IÛÍ2ÐfÊÉ7ÒáÉØÙ#Ø9ÐÙröÊØ`ß@×vØ9ÊÐÉ7×#ß|ÉØØ`Ô2É7Ê6Ì0Ò2Óp×#Õ¨ÊHÔYÊØQﬃ
2
ã
3ëí
!ßHÙ®ÔYÍYßØQ ÍYÒYÔáÔYÊdØ@oÙrÉÈØÄØÙrÒ
ÉbÊÐÝ
Û
×vßËØ9Ò2ÉØÄØÊdØSR\×#ÒB®Ø9Êß7ß7Ê%Ô2ÊmÐSﬀ7/oç(ÓrÊÕYÐ
Û
×vÍYÜÞÝYß7ÉËÜÞÝq9§ÂT éUﬀ
ÍßÍ
ÍYÒYÔ2RLé
3
ﬀ
Í°Ã
ÂVﬀ
ÍßÍ
à
ïÛðòñðòñ W+ùzþ$XnþZY%[

üø
ùzý

þ¹ù

þZ\ úH]õù
_^
\6ùz÷T`bacXnþ¹üd\
û
[fege øþ
ih
õzö4øøþ
¯ÊmÉÔYÊÒ Ý2É7ÊmÐ0ÓrÊÚÞÛÍYÝ2ÐØ9ÊÒê&ÉÈØÑ¢Í
ØØÉ7Ù#ÒYÊmÒFÏuÉ7ÐÔ^ØÉËÜÞÝ ×vÍÚﬁÔ2ÊmÒ1ﬁÊmÐÊmÉËÜÞÝÑ¢ßËÊmÉ7Ò2ÊmÐKÉbÊmÐ¡mÊÐÐÍ2ÒYÓrÊmÒÕ¨Ê	
ØÜÞÝYÐ
Û
×vÒYÑpØ&ÍYÒYÔH×#ÍÚOÕÊÑﬃ×#ÒYÒpØ9Ê»¸5ÐÓrÊÕYÒYÉÈØÄØÊSÔYÊÐIø|ÝYÊÙrÐÉËÊÔYÊdØ]×#ßËÑ#ÊmÒØ3Í2ÒYÔ@ÔYÊÐbß7×vØØÊ¡mÍYÐ
Û
ÍYÜÞÑ¢ÓrÊ	
Ó#ÐÉÈÇÊmÒà:IÛÍ2ÐOÊmÉËÒYÊ|×#ÍØÚ+ÛÍYÝYÐß7ÉËÜÞÝYÊIÊÐßËÊmÉËØÍYÒYÓØÊmÉY×#ÍÚ¹ÔYÉËÊ®Ø9×#ÒYÔg×#ÐÔ2Ï¯ÊmÐÑvÊNHÁ3Ê~×rê§#õ#ø|É7Ú²Ö<®õ#ø|ÉËÚäÈ#òJ
#ÊmÐÏuÉ7ÊdØÊmÒTàE&É7Ê`×#ÒûÔYÉËÊ²ÉbÊmÐ¡mÊÐÐÍ2ÒYÓFÓrÊmÑ¢ÒOÛÍ2öÚ Ø9ÊÒÝ¯ÊmÔYÉËÒYÓrÍYÒYÓ#ÊmÒûß7×:ØÄØÊmÒ!ØÉËÜÞÝûÏuÉ7Ê>Ú¦Ùrß7Ó#Ø»¡Í
Ø9×#Ú?
ÚfÊmÒÚ×:ØÄØÊmÒq9
j
¸EÉÈØØ9ÊÒ
¡LÊÉ7ÒYÊÐïÒ2ÊmÍ2ØÐ9×#ßËÊmÒ#¹×:ØÊmÐSÕ
¡Ïà4ÜÞÝYÉËÜÞÝpØ~õPÉ7ÒÔYÊmÐSÏﬁÊÔYÊmÐFög×#ÒYÒ¢ÍYÒ2ÓrÊmÒÒYÙ®ÜÞÝ#&ÊÝ
Ò®Í2ÒYÓrÊmÒ@×#ÍÚ ØÐÊØÊmÒTà
àá/â®ãdäoåbº¢¼CÀ|½`åC½åãdä/oÁÃXÆåC½æå¿Kânåb½Üã7ÔåbÁeäoå ð
j
Ì0Õ
ØÜÞÝYÒYÉËØØ9Êvõ2ÔYÉËÊ3Í2ÐÄØö2Ð#ÛÍYÒYÓ#ß7É7ÜÞÝ@ØÊmÒ2Ñ®ÐÊmÜÞÝpØ3×#ÍÚTÔYÊmÐ¯ÒYÊmÍ2ØÐ9×#ßËÊmÒ@¨×8ØÊmÐ
;
ÜÞÝYÉËÜÞÝpØÛØØÊmÝYÊÒTõ2Õ2ß7ÊmÉ
ÕÊÒ@×#Í2ÜÞÝHÍYÒpØÊmÐÜÉbÊmÐÄ¡ÊmÐÐÍYÒYÓ>ØÊÒYÑ¢ÐÊÜÞÝ¢Ø&Ôg×:¡mÍà
j
&É7Ê&ÉËÜÞÑ#Êfk]ÉÈØØuÑ¢ß7ÊÉ7ÒYÊÐu×#ßØ|ÔYÉËÊ×#ÒYÔYÊÐÊÒ[&É7ÚfÊmÒØÉ7Ù#ÒYÊmÒ
¾
Û×#ÒYÓ#ÊlOÍYÒYÔBﬁÐÊÉËØÊm=à
j
&É7Ê&Ê	Ú¦ÙrÐÚ`×vØ9ÉËÙrÒäÔYÊÐÐÉØØÞ×#ßËß7öYß7×vØØÊIÉÈØØ3Ñ¢ß7ÊmÉËÒYÊmÐu×vßØÛØÊmÉ7Ò2ÊN&ÉËÜÞÑ#Êvà
ÌIÍ
ØLÔYÉËÊdØÊmÒ ¯ÊmÔYÉËÒYÓrÍYÒYÓ#ÊmÒÑﬃ×#Ò2ÒÚ`×#ÒMÊÉ7ÒYÊ\ÌIÕ
ØÜÞÝEÛ×ﬃØÕ¡mÍ2ÒYÓXÛÍYÕ¨ÊmÐfÔYÊmÒMÚ`ÉËÒYÉ7Ú`×#ßCÚ/ÛÙrÓ#ß7É7ÜÞÝ2ÊmÒ
%ÐvÛÍYÚ`ÚÍYÒYÓØÐ9×#ÔYÉËÍ
Ø0Ó#ÊÏuÉ7Ò2ÒYÊmÒTàq&É7ÊÒ2ÊmÍ2ØÐ9×#ßËÊeÜÞÝYÉËÜÞÝ¢ØÏuÉËÐÔFÒYÉËÜÞÝ¢Ø&ÓrÊmÔYÊÝYÒpØ~õVÔTà´ÝTàÔYÊmÐÊmÒ
¾
Û×vÒYÓrÊ
Õ2ß7ÊmÉËÕ2Ønl3ÍYÒYÔQÔYÊÐeìI×#Ô2É7Í
ØÏuÉËÐÔÚfÉËØå ×#Ò2ÓrÊmÓrÊÕÊÒTà&ÉËÊLÙrÕ¨ÊmÐÊ|ÐÉØØÞ×#ßËß7ÊmÕ¨ÊmÒ2Ê`ÏuÉ7ÐÔÚ`ÉØÔYÊÚ
∆l +    l
l −    l∆
l
t
R + t / 2 R
P±=±====ªŁTpoT,q¨=·
*
¥~e··O·=ZI¥¦	e©]©Cﬃ=ªu¥T©]=©]ae%§+¤=©]©¯==ª¥ aﬃ¥
ì3×#ÔYÉËÍ
ØCå

kÂ%ÓrÊmÕ¨ÙrÓrÊÒ`Í2ÒYÔLÝg×ﬃØﬁÔYÉËÊﬁÙrÓrÊÒYßýÛ×#Ò2ÓrÊdl
sr
l!à¬&ÉËÊ3Í2Ò¢ØÊmÐÊ/%ÐÉÈØØ9×#ß7ßËÊmÕ¨ÊmÒYÊ]ÏuÉËÐÔfÍYÚ
r
lOÓ#ÊdØØ9×#ÍYÜÞÝpØIÍYÒYÔ^ÉØØuÚfÉËØ]ÔYÊmÚ¦ì3×#ÔYÉËÍ
Øuå
3
kÂ(Ó#ÊmÕ¨ÙrÓrÊmÒà
l
tr
l
å

kÂ
é
l
å
é
l
3
r
l
å
3
kÂ
Õ
¡aÏà
r
l
l
é
k
#åS/Pæç
é

	ðà×
&Í2ÐÜÞÝ>¸5É7Ò
ØÊØÕ¡ÊmÒfÔYÊmÐ5ÊÒpØÕØö2ÐÊmÜÞÝ2ÊmÒYÔYÊÒ|Ù%Ð
Û
Ù rÊÒFÚ
Û
ÍYÐÔYÉËÊÜ&ÊmÝYÒ¢ÍYÒ2Ó

Ñﬃ×#ÒYÒ(ÔYÊÐÚ`ÉËÒYÉ7Ú`×#ßËÊYì3×#ÔYÉËÍ
Ø
åu/oæç(ÉËÒ\Ì0ÕYÝEÛ×vÒYÓrÉ7Ó#Ñ#ÊmÉØrÙrÒ^ÔYÊÐ%ÐÉØØ9×#ß7ßËÔYÉ7ÜÞÑvÊEk]ÊÐÐÊmÜÞÝYÒYÊaØIÏ¯ÊmÐÔYÊmÒà
åS/Pæçïé
k
Vﬀ
ÍßÍwv
Ï6x
Å ðàO§ò
ß^ÉËØPÔYÊmÒSùúÊÐØÊmÒxﬀ
ÍßÍ
é ÈõÈ:Ög¦øÜO×
ÌvÍ
H¼ﬁÐ9×pÈ8ÖõùúÙ#Ð9êpðTJÍ2ÒYÔgÏ6xFé£§òÖIßÔO×?H îýÒ
ØÄ~~8J<Ú
Û
ÍYÐoÉ7ßËÉ¡É7ÍYÚ
ÊÐÓrÉËÕ2ØÜØÉËÜÞÝHÔ2É7Ê½ì3×#ÔYÉ7ÍØ7z&ÉËÜÞÑ#ÊyzﬁÊ¡mÉ7ÊÝ¢ÍYÒYÓe¡mÍ
åS/PæçzyXêÖrò
v
k ðàO§§
¯ÊmÉ0ÊÉ7ÒYÊÐLÓrÊaÏ
Û
×#ÝYßØ9ÊmÒ &É7ÜÞÑ#ÊrrÙrÒ8òàð ÚfÚ Ú
Û
ÍYÐLÔ2ÊmÒ8ßHÙ#ÒYÙÜÞÝ2ÐÙrÚ`×vØ9Ù#ÐÑ¢ÐÉÈØØÞ×vß7ßuß7ÉËÊmÓ#ØfÔYÊÐLÚfÉ7ÒYÉ
Ú`×#ßËÊ[ì3×#ÔYÉ7ÍØäÕÊÉ%åS/Pæç;élÖ§=ðúÚfÚHàY&ÊmÐ²Ú+ÛÍYÐäÔYÊÒóß^ÙrÒYÙ®ÜÞÝYÐÙrÚ`×vØÙrÐäÓrÊaÏïÛ×#ÝYßËØÊ^ì3×#ÔYÉ7ÍØ@rÙrÒ
ÈvòròFÚ`Ú ßËÉ7ÊÓ#ØÖÔg×#ÚfÉËØÔYÊmÍ2Øß7ÉËÜÞÝ ÛÍ2ÕÊÐfÔ2É7ÊdØÊmÚ ù ÊmÐØ`Í2ÒYÔMÓr×#Ð9×#ÒpØÉ7ÊmÐØeØÙrÚfÉËØmõÔg×:  ÔYÊÐ>ÐÉØØÞ×#ßËß
àá/â®ãdäoåbº¢¼CÀ|½`åC½åãdä/oÁÃXÆåC½æå¿Kânåb½Üã7ÔåbÁeäoå ð:Ö
{|{|{
{|{|{
{|{|{
{|{|{
{|{|{
{|{|{
{|{|{
{|{|{
{|{|{
{|{|{
{|{|{
{|{|{
{|{|{
{|{|{
{|{|{
} } }
} } }
} } }
} } }
} } }
} } }
} } }
} } }
} } }
} } }
} } }
} } }
} } }
} } }
} } }
x
L
z
M
E±=±===ªŁ K},q¹	e=·
*
¥~··O=Eﬃ¥eªﬁeﬃªa¥
*
a=m&§	¥	ae
*
Þ		
Êß ×:ØØ9ÉÈØÜÞÝûÓrÊÕÙ#ÓrÊmÒúÏuÉËÐÔTà¹ ÛÍ2ÐÊmÉËÒYÊLÓ#ÊmÒg×#Í2ÊmÐÊﬁÊdØÜÞÝYÐÊÉ7ÕYÍYÒ2ÓFÔYÊmÐgﬁÉ7ÊÓrÍYÒYÓHÔYÊmÐ?%ÐÉØØ9×#ß7ßËÊÖÚÍ
 
Ô2É7Ê»ög×vÒYÒ¢ÍYÒYÓØzz&ÊmÝ2Ò®Í2ÒYÓØ7ßì3Êß ×vØÉ7ÙrÒH×#Í
ØÙ%ß7ÊÉ7ÜÞÝ¢ÍYÒYÓ`ðàðÖÓrÊmß ÛÙØØ]Ï¯ÊmÐÔYÊmÒà
~f$7,OZ+wŁ$"AO+ŁO!àë%×/Ôg×:Ø(×vÒYÓrÊmßËÊmÓ#ØÊ6ßHÙ#Ú`ÊÒ¢Ø(Ò¢ÍYÐ>®ög×#ÒYÒ¢ÍYÒYÓ#ÊmÒQÉ7Ò

ßì3ÉËÜÞÝpØ9ÍYÒYÓf×#ÍØ#ÛÍYÕ2ØmõYÌ0Õ2ÕYÉ7ßËÔYÍYÒYÓfðà×Ö2õÔYÉ7Ê%ÍYÚ ØÙ(ÓrÐ~ÛÙ rÊmÐ`ØÉ7Ò2ÔTõA#ÊØØÛ×#ÐÑvÊmÐ|ÔYÊÐÐÉØØÞ×#ßËßÓrÊÕÙ#ÓrÊmÒ
ÏuÉËÐÔTõØÜÞÝYÐÊmÉ7ÕØ0Ú`×#ÒBÙßËÊmÉËÜÞÝ®Í2ÒYÓfðàÈ(ÚfÉËØﬁÔYÊmÚ ÉbÊÐÄØÜÞÝ2É7ÊmÕ2ÍYÒYÓØ7rÊmÑpØÙrÐÚ¦Êß7Ô


HÁ3Ê~×rê§Jt9












Â




Â




Â




Â





Â




Â





Â




Â





Â













é












ﬀ
ÍßÍ
ﬀ
Í°Ã
ﬀ
Í°©
ﬀ
Í
6
ﬀ
Í
ﬀ
Í 











ðàO§
Ï¯ÙrÕ¨ÊmÉ

Ôg×:ØC×#ÒYÓrÊß7ÊÓ#Ø9Ê3ßHÙ#Ú`ÊÒ¢ØCÍYÒ2Ô¡ïÔg×:ØnOßýÛ×vÜÞÝYÊmÒpØ9Ð~Û×#ÓrÝYÊÉËØÄØÚfÙrÚ`ÊÒpØbÔYÊmÐn%ÐÉÈØØÞ×vß7ß7ö2ß ×vØØ9ÊCÉØØd9
é
m'k
©
§
z§
3
Pﬀ
Í°Ã
ÂVﬀ
ÍßÍ

Ã

y
m'k
©
§
Å ðàO§TÖ
mØØ9ÊÝpØ0ÝYÉËÊmÐÛÚÞÛÍYÐ|Ô2É7Ê»ﬁÐÊÉËØÊ%ÔYÊdØ%ÐÉÈØØÞ×vß7ßØà
&ÊÒ+ÉbÊÐÄØÜÞÝ2É7ÊmÕ2ÍYÒYÓØ7rÊmÑpØÙrÐ£¢XÊÐÝEÛ×#ßØ(ÚL×vÒáÔ2ÍYÐÜÞÝ+îýÒpØ9ÊmÓ#Ð9×vØÉ7ÙrÒQÔYÉËÊdØÊÐfêÙ%ß7ÊÉ7ÜÞÝ¢ÍYÒYÓ#ÊmÒQÚ`ÉØ
Ô2ÊmÒBìI×#Ò2ÔYÕÊÔYÉ7Ò2ÓrÍYÒYÓrÊÒq9

é

é

é




é




é




3




é;ò¥¤
¤
¤
¤
¤
¦¦§!¨ %¦©
ðàO§<
&ÉËÊdØÛÚÞÛÍYÝ2ÐØ¡mÍ

é 
A«ª
3
Vﬀ
ÍßÍ

O¬
3



ﬀ
Í 
T

ﬀ
Í

Ã!­

é

A«ª
Vﬀ
Í°Ã


ﬀ
Í
6

Ã
3
ﬀ
Í 

O¬
3

®­ ðàO§=ð

é 
A«ª
3
ﬀ
ÍßÍ
¬
3


Ã

ﬀ
Í 

O¬
3


3
ﬀ
Í°Ã

Ã

ﬀ
Í°©

Ã!­
Å
¯°±w7²,³$7$Ł$´µA+Ł!àﬁÊmÉ/0×#ßØ9ÊÐÍYÒYÓû×#Ò Õ¨ÊmÉ7Ô2ÊmÒ ¸5ÒYÔYÊÒ$¦Ì0ÕYÕ2É7ß7Ô2ÍYÒYÓ
ð®à¶<&ÓrÉËßËØÚÞÛÍYÐÔYÉËÊ@%ÙrÚfö¨ÙrÒYÊmÒpØÊmÒ

æCÔYÊØNÉbÊmÐØÜÞÝYÉËÊmÕYÍ2ÒYÓØ#ÊmÑpØ9Ù#ÐÄØd9

é

é
b
éò\ÕÊÉ

é

é

é;òfÍ2ÒYÔHÕ¨ÊmÉ

éU¬|ì

é

éóòà
àá/â®ãdäoåbº¢¼CÀ|½`åC½åãdä/oÁÃXÆåC½æå¿Kânåb½Üã7ÔåbÁeäoå ð·
t
z
x
L
0
M - M
Z¸,¸A¹¶º¼»½,¾,¿Ł À8,qÁP¹¶¾AÂ¹
*AÃÄ
¹?ÂÂﬂÅwÅﬂ¹¶¾,ÅﬂÁM¸·Åﬂ¹?»
Ã
Åﬂ¹ÆP¹¶¿ÇÅﬂ¹¶¾,¿+Å
ÃO*AÈ
¾A¾+ÆPÅ¾_ÉÁO¹
Ã
Æ
È
º?º
*
º
È
ÆÆPÅ	
_ÊÌËdØ!Ë®ÍË7ÎÊÌÏÐVÑÏÐ<Ë7Ï:Ò!Ë7ÊÌÓ'ÔË7ÏÏÊÌÓ'ÔÖÕ×ÑØUÎÊÙË®fÚVÏ
ØÕ'Û<ÏÖÕ!Ë7Ï:ÜË+ÊVÎË7Òëî8ÏÖÕË+ÐVÒÛAÕÊÙÚ<Ï¡7Ñ:ÜËØﬂÕÊÌØ¡ØQË7ÏÞÝ
ßµÛ<ÏÜË+ÏZàÚ<ÕÊÌÐ<Õ£ÎÛ<ÔË7ÒáÎTÊÙË[¡+Ñ
ØàÛ·ÕÄ¡7âÌÊÙÓ'ÔËÞãË+ÎÊÙÏTÐVÑÏÐ×ÍÎÛ<äÜbË7ÊìdÚ<ÕÛ·ÕÊÌÚVÏåÑØ ÎÊÙËBæ®çEÓ'Ô
ØﬂËèÎTÊÙË
_Ë	ÚÚVÒ!Ø¡Û·Õ!ÊÙÚVÏ£ÏÑâÌâHÊØÕ×ÎHÝÔHÝ.é'ê%ë
é

3
é'ê%ì
é
îí0ï
ÜbË7Ê

í

í

í0ï
Ýv_ÊÌËdØÛÚ àÑÔTÒﬂÕ¡7Ñq9

í
 ð
«ª
ﬀ
ÍßÍ
ñ
ð

3
¬Íò

ﬀ
Í 
T

ﬀ
Í

Ã'­

í
 ð
«ª
ð
ﬀ
Í°Ã
T

ﬀ
Í
6

Ã

ﬀ
Í 
b
­
ñOó
ÝO§ôÖò

í
 ð
«ª
ﬀ
ÍßÍ
wñ
¬
3

ò
3
ﬀ
Í 

3
ﬀ
Í°Ã

Ã

ﬀ
Í°©

Ã
­
Å
ÙfË7Ø
à
Û<änÎË+ÒdõÛ<ÒÛ·ÜÚVâÌÊØﬂÓ'ÔË7Ïr=
à
Û·ÔË7ÒﬂÑÏÐQË7Ò!Ô
à
Û<âÌÕdØ¡Û<ÏRÚ
à
ÑÒÇÎË+Ï[fÒ
à
ÑØQØ°ÑÏTÐØ!Ò!Û<ÎÊÙÑØÇö÷ÎË+ÒuøùâÙÛ·Õ!Õ!Ë:9
§
ö
í


Ã



Ã
í
3

ﬀ
ÍßÍ

ñOó
ÝO§,úVò
ãË+ÊÙØ ãÊÌË7ÐVË+ÏﬁÎËdØ[ÒﬂÊØÕ'Û<âÌâØ|Ë7ÒﬂÔ
à
Û<âÌÕµØ¡Û<ÏﬁÛ<ÜbË7ÒµÏÊÙÓ'ÔÖÕ2ÏÑTÒsÎÊÙËÐVË+û
à
ÑTÏ
Ø!Ó'ÔÖÕË¡%üâÌÊÙÏÎTÒ!ÊØﬂÓ'ÔË
fÒ
à
ÑØ¡ØýÑÏÐ×ëØ!Ú<ÏÎË7ÒﬂÏ!Ø!Ë+ÏþÒ!Ë7Ó'ÔÖÕQÎÛ:¡+ÑÛ<ÑÓ'ÔÏTÚÓ'Ô«Ë+ÊÙÏË²¡+ûÍË7ÊßÕË<×wõÛ<Ò!Û:Ø!ÊßÕ
à
Û<ÒﬂË@fÒ
à
ÑTØ¡Ø°ÑTÏÐsö 

×
ÎTÊÙË<×4ÊÙÏ çEÜÔMàÛ<ÏÐVÊÌÐVþ<Ë+ÊÌÕF<ÚVÏtÎTË7ÏîË7â Û8ØﬂÕÊÈØ!Ó'ÔË+ÏfÚVÏØﬂÕ'Û·ÏÕ!Ë7ÏH×ùË+ÏÕ8ûÍË7ÎTË7ÒQË7ÊÙÏTËrØ!Û·Õ!Õ!Ë7âOÚﬂàÚVÒ!ØQÊÙÐVË¡ÚÎTË7Ò
Õ!ÚVÒ!ÊÈØ!Ó'ÔË»ÚVÒﬂØ Û<ÏÏTË7ÔØQË7Ï"þAÛ<ÏÏHÝ
fÛ:ØÉùË7Ò!Ô
à
Û<âÌÕ!ÏÊØfÛ·Ñ
ØfÒ
à
ÑØQØ°ÑÏTÐØ!Ò!Û<ÎÊÙÑØfö ÑÏÎèÛ<ÏÖÕÊÌþâÙÛ:ØﬂÕ!ÊØﬂÓ'ÔË7Ø-ìSÛ·ÎÊÙÑ
Ø_ö 

ûdÊÌÒ!Î¥Û<âÌâÙË7ÊÌÏ
ÎTÑÒ!Ó'ÔµÎÊÙË½¸.â Û8ØﬂÕÊÈ¡7ÊßÕ
à
Û·ÕÄØ!þ<ÚËD>¡+ÊÙË7ÏÖÕ!Ë7Ïµﬀ
ÍßÍ
ÑÏÎ2ﬀ
Í°Ã
ÜbËdØÕÊÌØ¡ØýÕ7Ý
§
ö 

í


Ã



Ã
í
3

ﬀ
Í°Ã

ÑTÏÎµÎÛ<Ø¡ÊßÕ
ö
ö 

í
ﬀ
Í°Ã
ﬀ
ÍßÍ
ñOó
ÝO§T~Öò
¸ØdûdÊÙÒﬂÎBØﬂÚ:ÚÚVÒﬂÕuË+ÒÄØ!ÊÌÓ'ÔÖÕâÙÊÌÓ'ÔH×ÎÛ<ä>Ø!ÊÌÓ'ÔµÎTË7ÒÒﬂÊØÕ'Û<âÌâÒØÛAÕ!ÕË+âÈÚ
à
ÚVÒﬂØ¡ÊÌÐgVË+Ò!ÜÊÌË7Ð<Õ7×vÚÛ<âÙâÈØ ÎÊÙËË+â Û:ØÕÊØﬂÓ'ÔË7Ï
fÚVÏØﬂÕ'Û·ÏÕ!Ë7Ï¥ﬀ
ÍßÍ
ÑTÏÎ¥ﬀ
Í°Ã
ÑÏÖÕË+ÒÄØﬂÓ'ÔÊÙË+ÎâÙÊÌÓ'ÔËdØ/ÉùÚ<ÒÄ¡7Ë+ÊÙÓ'ÔË+Ï ÔÛ<ÜbË7ÏµÑÏÎ2Õ!ÚVÒ!ÊÈØ!Ó'ÔH×6ÚÛ<âÙâÈØØ!ÊÌËýÐVâÌË7ÊÙÓ'ÔTËdØ
ÉùÚ<ÒÄ¡7Ë+ÊÙÓ'ÔË+Ï2ÔÛ·ÜË+ÏHÝ
fÛÎÊÙËÇÎÛ:ØnìSÛ<ÎTÊÙË7Ï<Ë7Ò!Ô
à
Û<âÌÕ!ÏÊØùÜbËdØﬂÕ!ÊÙØQØ¡Ë+ÏÎË+Ï>¡%ûãË+ÊÒfÚVÏØﬂÕ'Û·ÏÕ!Ë7Ï>VÚVÏQÎË7Ò
¿
Ò!ÊÌË7ÏÖÕÊÌË7Ò!ÑTÏÐÎËdØ
fÒﬂÊØﬂÕÛ<âÙâÈØEÛ·ÜÔ
à
Û<ÏÐ<Ë7ÏH×<Û·Ò!ÊÙÊÌË7ÒÕEÊÌÏsçEÜÔ
à
Û<ÏÐVÊÌÐVþ<Ë+ÊÌÕ/<ÚVÏ¥ÎË7Ò
¿
ÒﬂÊÙË+ÏÕ!ÊÙË+Ò!ÑÏÐ ÎË7Ò½fÒ
à
ÑTØ¡Ø°ÑTÏÐØÛ·Ó'Ô
Ø!Ë
àá/â®ãdäoå	
`å	
åãdä/å	
æåKânå
Üã7Ôåeäoå
óVó
R
   
 / 
R
a
c 0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
−2
−4
−6
−8
−10
−12
−14
−16
−18
(1 0 0)
30°
60°
90°
120°
150°
270°
300°
330°
0° (0 1 1)
240°
180°
210°
(0 1 1)
Z¸,¸,¹?º¼»½,¾,¿ŁT ŁTÅÁ
È
º¶ÆO¾,¹
Ã
»ÅÁﬀ
È
»¹?Å¾u¹¶¾$¸ﬁ
È
¾,¿%¹?¿
Ä
Å¹¶Æ»ÅÁﬂM¹¼Nﬃ7ÆO½,¾,¿Í»ÅÁHIÞ¹¶Åﬂ¿%½,¾,¿8w¹¶Å
È
»¹¶Åﬂ¾! %ÅÁ
È
ºÆP¾,¹
ÃPÃ
Å
"
½,ÁP»,Å¾
È
½$# ¸
È
½,Åﬂ¾A»
È
½$#&%4º¶Åﬂ¹?Nﬃ½,¾,¿ÜŁ¶>('	) ¹¶Æ$»Å*) qÁ+%¿%Á
È
),).-/021*3e 465¬ë¸<ÅÁPÅﬂNﬃ,¾,ÅÆ
Û·ÑÓ'Ô0ÎÛ8ØÔìuÛ<ÎÊÌË7ÏVË+Ò!ÔZàÛ<âßÕÏÊÈØ|¡+ûdÊØﬂÓ'ÔË7Ï87SÛ<ÑõTÕ!þÒ<àÑØQØ°ÑÏÐîÑÏÎ0Û<ÏÖÕÊÌþâÙÛ:ØﬂÕ!ÊØﬂÓ'ÔË7ÒBfÒ<àÑØQØ°ÑÏÐT×
ØﬂÊÙË+ÔËçEÜÜÊÌâÙÎÑTÏÐ
ó
Ý
ó
Ý
_ÊÌËdØ!Ë çEÜ
ØﬂÓ'Ô
à
Û·Õ ¡+ÑÏÐ¥â
à
Û·ä<ÕýË+ÊÙÏË²ÉùÚVÒÛ<ÑØﬂûãÛ<ÔâãÐ<Ë7Ë7ÊÌÐVÏË%ÕË7ÒFÒﬂÊØÕ'Û<âÌâÙÚVÒﬂÊÙË7ÏÖÕ!ÊÙË7ÒﬂÑÏÐVË+Ï¥ÜË¡
à
ÑÐVâÌÊÙÓ'Ô
ÎTË7ÒYãÊÙË+ÐVËÛ<Ó'ÔØ!Ë¡7ÑH×ÊÙÏTÎË7Ø Û<ÑÚHË7ÊÌÏ¡Ø¡Û}ÊÙØ¡Û<âÌËdØ4ÉùË+Ò!ÔZàÛ<âßÕÏÊÈØùö 

Â<ö0ÐVË7Û<Ó'ÔÖÕË+Õ ûdÊÙÒﬂÎHÝÖçEØ ÍË7ÊØﬂõÊÙË+â
Ë+ÊÙÏËØKÊÙâÙÊÈ¡7ÊÌÑØxæßfÒ!ÊØÕ'Û<âÌâÈØùØQÊÌÕdË+ÊÙÏË+Ò
ñ
§
ïVï
ò
¿
ÜbË7ÒÀ
à
Û<Ó'ÔËû
à
Û<Ò!Ë+ÏsÎÊÙËÜbËdØÕË7ÏÔãÊÙË+ÐVËÛ·Ó'Ô
Ø!Ë+ÏsË7ÏÖÕâÙÛ<ÏÐ
ÎTË7ÒfÒ!ÊØÕ'Û<âÌâÙÒﬂÊÙÓ'ÔÖÕÑÏTÐVË7Ï:9
ï
§§<;HÚÎË+Ò=9
ï>
§§<;O×
Ø!ÊÌË7ÔË:Û<ÑÓ'ÔµçEÜÜÞÝ
ó
Ý
ó
Ý
?A@CB D éFE éHGHIKJMLNO
P
NRQSIKTVUXWZY!L<JMQMT	L<[\^]SIKJ _`L<IaGcbMJSG
_ÊÌËKÙfËdØÕ'Û<âßÕãÎTË7Ò
¿
ÜbË7Ò7À$àÛ<Ó'ÔË_ÑTÏÎ£ÊÙÏØ!ÜbËdØ!Ú<ÏÎË7ÒﬂË_Ë7ÊÌÏËEØ2àÚVÐVâÌÊÙÓ'Ô
ØÕ þ<ÚVÏ
ØÕ'Û<ÏÖÕ!Ë½ÒﬂÊØÕ'Û<âÌâÙþÒ·àÑØQØ°ÑÏTÐ
ÔÛ·ÕQÐVÒ!ÚVä<Ë7ÏÝ¸ùÊÌÏÀÑäèÛ<ÑÚ_ÎÊÌË"çSÜÜÊÌâÙÎÑÏTÐØæ:ÑÏTÎìdËÀËyÊÙÚVÏ
ØﬂË7ÊÌÐVË7Ï
ØﬂÓ'ÔÛ8Ú²Õ!Ë7ÏåÎËØ@fÒﬂÊØﬂÕÛ<âÙâÈØ7ÝwçEÑ
Ø
ÎTÊÙËdØﬂË7Ø¦ÙfÒ!ÑTÏÎ"ûdÑTÒ!ÎË:ÎÊÙË
¿
ÜbË7Ò7À
à
Û<Ó'ÔË+ÏÐVËdØÕ'Û<âßÕuÚVõTÕÊÈØ!Ó'Ô|VË+Ò!ØQËdØÄØﬂË7ÏHÝ
1ÞÑÒãËdØÕÊÙØQØ°ÑÏTÐ ÎËØRìSÛ·ÎÊÙÑ
Ø¡ÎËdØáÐ<Ë7ÜbÚVÐVË7ÏTË7Ï fÒ!ÊÈØﬂÕ'Û·âÙâØnûdÊÌÒ!ÎåÎÊÌËdØﬂË7ÒáÛ<âÈØ¡ÊÌÎËÛ·âÙË7Ò£1üâÙÊÙÏæ
ÎTË7ÒÄØﬂõÊÙË+ÐVË7â Û<ÏÐVËØ!Ë7ÔTË7ÏîÑÏÎ!Ø!ÚèÛ<ÑÚdË7ÊÙÏTË7Ò°ÚVõÕÊØﬂÓ'ÔË7Ï+ Û·Ïþ«Û<ÏTÐVË7ÜÒ!Û<Ó'ÔÖÕ×ÎÛ<ä Ë7ÊÌÏ
¾
Û8Ø!Ë7ÒØﬂÕ!ÒÛ<ÔâO×
ÎTË7ÒuõÛ<ÒÛ·âÙâÙË+âq¡7ÑTÒuÚ<õTÕÊÈØ!Ó'ÔË+ÏsçEÓ'Ô
ØﬂË°Û<ÑØ!ÐVË+Ò!ÊÙÓ'ÔÖÕ!Ë+ÕuûdÑÒ!ÎË·×ÎTÊÙËzßµÊÌÕﬂÕËÎËØ/fÒ!ÊÈØﬂÕÛ<âÙâÈØãÕÒﬂÊÈÇbÕ×çSÜÜÊÙâ æ
ÎTÑÏÐ
ó
Ý¶ôTÝqÍË7ÊEìdËÀË	ÊÙÚVÏTË7Ï[VÚ<ÏêÕÒÛ·ÔâÙË+ÏsõÛ<Ò!Û<âÙâÌË7âë¡7ÑÒfÚ<õTÕÊÈØ!Ó'ÔË+Ï çEÓ'Ô
ØﬂËxûÍË7ÒﬂÎË7Ï¥ÎÊÌËdØﬂË°ÎÑÒﬂÓ'Ô
ÎTË7Ï|ãÒﬂË7ÏÏõTÑÏþÖÕdÎËdØõÊÙË+ÐVË7âÈØãÒ!Ë	ÀË7þÖÕ!ÊÙË7ÒÕÝ_ÊÙËãË7ÎÊÌÏÐVÑÏTÐ°ÎË7ÒãçEÓ'Ô
ØﬂÏZàÛ<ÔËÊØÕãÐ<Ë7ÐVË+ÜË+ÏH×ÎÛýÎTÊÙË
çSÑ
Ø!ÎTË7ÔÏÑÏÐ ÎËdØfÒ!ÊÈØﬂÕ'Û·âÙâØãÊÙØ ÉùË+Ò!ÐVâÌË7ÊÌÓ'ÔR¡7ÑØ¦ìuÛ<ÎÊÌÑ
ØÇÏÑÒdË+Õ8ûãÛ
ï
×
ï
Ö°ÜbË+Õ!Ò
à
Û<Ð<Õ7Ý
ÉùË+ÒÄØ!Ó'ÔTÊÙË7ÜÕùØ Û<ÏzÎË7ÏefÒﬂÊØﬂÕÛ<âÙâÊÌÏzüÖæzìdÊÙÓ'ÔÖÕÑTÏÐ×:ØﬂÚ_þAÛ<ÏÏnÛ·ÑÚË7ÊÌÏË7Ø$Ó'ÔÊÌÒ!Ø5ÎÊÙËnÉùË7ÒØ!Ó'ÔÊÌË7ÜÑÏTÐ
àá/â®ãdäoå	
`å	
åãdä/å	
æåKânå
Üã7Ôåeäoå
ó
ô
y 2
y 1
F M
Lampe
d
x
y
Schirm mit Lochblende
eZ¸,¸,¹?º¼»½,¾,¿gf$h iﬁjlk
Ä
¹?ÂÂﬂÅ°»,ÅÁaÅÁ
Ã
½·Nﬃ
ÃOÈ
¾ﬁ+%Á®»¾½,¾,¿QÂ½,ÁfIÞÅ
Ã
ÆO¹m),) ½,¾,¿á»Å
Ã
ÉÁ ½ﬁ),)Í½,¾,¿
Ã
Á
È
»¹?½
Ã
»Å
Ã
ÉÁP¹
Ã
Æ
È
º¶º?Å
Ã
"

È
,ÁPÅ¾A»E»Å
Ã
I¹?Å¿+Å¾
Ã
h
ÎTËdØÇÒ!Ë	ÀË7þÖÕ!ÊÙË7ÒÕË+ÏÔÕÒÛ·ÔâØ Ð<Ë7ØQËdØÄØﬂË7ÏáûÍË7Ò!ÎTË7ÏHÝ&nSÛ<Ó'Ô|ÎË7Ø ÕÒ!Û<ÔâÙË+Ï
ØÛAÕ ¡EûdÊÌÒ!ÎáÎË+ÒÜÒ àÑØQØ°ÑÏÐØCæ
Ò!Û<ÎÊÌÑ
ØÇÊÙÏ|ÎË+ÒEß"ÊÌÕ!Õ!ËfÎËdØfÒ!ÊÈØﬂÕ'Û·âÙâØÍÜËØﬂÕ!ÊÙØQØýÕ!o
ö
íqp
ð
l

Í

Ã
ñOó
ÝO§$rÖò
r
ö
í
	
r

Í
s

Í
s

r

Ã
s

Ã
s

r
l
s
l
s

v
s
ö
s
ñOó
Ý
ð
ï
ò
fÛ:ØfÎTÚVõõbË7âÌÕ!ËgÉùÚVÒ¡7Ë7ÊÌÓ'ÔË7ÏèÊÙØ-ìuÛ<ÎÊÙÑØ_þ<Ë+ÏÏ
¡7Ë+ÊÙÓ'ÔÏTË+ÕzÎË7Ï1fÒ
à
ÑØQØ°ÑÏTÐØÄØﬂÊÙÏÏ ÎËØ»ÒﬂÊØÕ'Û<âÌâØ7Ý
fÛ8ØÇÚVÜË+Ò!ËÉùÚVÒ¡7Ë7ÊÌÓ'ÔË7Ï"ûdÊÙÒﬂÎ|Ú'àÑTÒuÎTÊÙË½ãËØﬂÕÊÌØ¡ØýÑÏÐnÎË+Ò7SÛ<ÑõTÕ!þÒ<àÑØQØ°ÑÏÐQÜbË7ÏÑTÕ ¡%Õ×ûÍÚVÜË+ÊMÎÛ:Ø
¾
ÊÌÓ'ÔÕSÛ<ÑÚ4ÎÊÌËþ<ÚVÏþAÛCVËgË+ÊÌÕËÎËØ/fÒﬂÊØﬂÕÛ<âÙâÌËdØ ÕÒ!ÊOÇÕ7ÝvfÛ:ØÇÑÏÖÕ!Ë7Ò!Ë½ÉùÚVÒ¡7Ë7ÊÌÓ'ÔË7ÏBØﬂÕ!Ë7ÔÖÕÚ
à
ÑTÒuÎTÊÙËÛ<ÏÖÕÊ æ
þâÙÛ:ØﬂÕ!ÊØ!Ó'ÔTËNfÒ
à
ÑØ¡ØýÑÏÐ
ñ
ØﬂÊÙË+ÔË½Û<õÊÌÕ!Ë7â
ó
Ý
ð
Ý
ð
ò9×ÜbË7ÊHÎË+ÒdÎÛ:Ø
¾
ÊÙÓ'ÔÖÕuÛ<ÑÚwÎÊÌËfþ<ÚVÏVËyË?Ë+ÊÌÕË_Õ!Ò!ÊOÇÕ7Ý
_Ë+Ò?ìSÛ·ÎÊÙÑ
Ø°ö þAÛ<ÏTÏîÑTØ ØﬂÚèÐ<Ë7ÏÛ<ÑTË7ÒnÜbËdØﬂÕ!ÊÙØQØýÕ:ûãË+Ò!ÎË+ÏH×Þ#ﬂË£ÐVÒàÚ<äVË7Ò°ÎTË7Ò°çSÜ
ØﬂÕÛ<ÏÎîl<ÚVØ
fÒﬂÊØﬂÕÛ<âÙâ¡+ÑØ-Ó'ÔÊÌÒ!Ø ÊØÕÝ_ÊÙË
¾
à
Û<ÏÐVËýlþAÛ<ÏÏ Û<ÑÚ
ð
ØQØ ÐVË7ÏÛ<ÑsÜbËdØﬂÕ!ÊÙØQØýÕdûãË+Ò!ÎË+ÏH×

Í
ØQÊÌÕﬂÕË7âÈØ
ß"ÊÙþÒ!ÚVØQË+Õ!Ë7ÒÕÒ!ÊÌË7Ü|Û<ÑÚ
ï
×
ï
§fØQØ ÑTÏÎ

Ã
Û<ÑÚEÙÒﬂÑÏÎRVÚ<ÏÔÕÒÛ·Ôâ Û<ÑÚ²ûãË+ÊÌÕÑTÏÐVË7Ï|ÏÑÒdÛ<ÑÚ
ï
×
ó
ØQØ
Ð<Ë7ÏÛ<ÑÞÝ
ïÛðtÜð7ó ôµ\XYþvu

ùz÷÷þ
^
þZ\xwaKö.\vöüÛøþZ\6ù7÷ù7þZ\[

X
^
þZ\Ay \Yû[fege [

X{z`ý

óege
^
ùC`6üYþ
 ^
\vþ¹ù7þZ`6üùXnþ
}|
ù7õ7ù7úëù[fe~y \6ùz÷¬øö®õ7õ7þ

¸.ÊÌÏË+ÒÄØﬂÕ!Ë7ÒfÒ!ÊØÕ'Û<âÌâP×bûãË+âÙÓ'ÔË+ÒNÚ
à
ÑÒ½Ø!õbË7þÖÕ!Ò!ÚØﬂþ<ÚVõÊÈØ!Ó'ÔË£SÏÖÕË+ÒÄØ!ÑTÓ'ÔÑTÏÐVË7Ï.<Ë7ÒﬂûÍË7ÏTÎË+Õ°ûdÑTÒ!ÎË·×ZûãÛ<Ò
Ë+ÊÙÏÊÙâÌÊ7ÊÌÑØnæfÒ!ÊÈØﬂÕ'Û·âÙâ$VÚVÏR§ÍØ¡ØŁ_ÊÌÓ'þ<Ë<×AÎËØÄØ!Ë+Ï
¿
Ò!ÊÙË+ÏÖÕÊÙË+Ò!ÑÏTÐEÊÙÏzçEÜÜTÊÙâÙÎTÑÏÐ
ó
Ý¼údÎÛ<Ò!Ð<ËdØﬂÕ!Ë7âÌâÌÕwÊØﬂÕ7Ý
_Ë+ÒfÒ·àÑTØ¡Ø°ÑTÏÐØ!Ò!Û<ÎÊÌÑ
Øwþ·ÚVÏÏÖÕËãØ¡ÊßÕwÎTÊÙËdØﬂË7ØãÊÙË+ÐVË7ÒÕ8üõ
Ã
·Û<Ò!ÊÙÛ<ÜbË7âÐVËdØÕ'Û<âßÕË%Õ4ûÍË7Ò!ÎTË7ÏnÑÏÎ°ûdÑTÒ!ÎË
#ﬂË%ûãË+ÊÙâÈØ ØQÊÌÕﬂÕË+âØË+ÊÙÏË+Ò ßµÊÙþÒ!Ú<Ø¡Ë%ÕË7ÒØ!Ó'ÔÒ!Û<ÑÜbËSË+ÊÙÏÐ<ËdØﬂÕ!Ë7âÌâÌÕÝãË7ÊÌØãÊÌË7ÐVË+Ï¡ÎËØ^fÒﬂÊØﬂÕÛ<âÙâÈØwûdÑÒﬂÎËuÎË7Ò
(

È
AÅÁPÅe$½
Ã
#ﬃ½,ÁO½A¾,¿%Åﬂ¾EÂﬂ½f»Å¾_Â
"
Å¹ +ÅÁ
Ã
NﬃA¹¶Å!»Å¾,Åﬂ¾SIÞ¹?Å¿%ÅﬂÁÆ
*
Å¾
Ã
¹?¾A»S¹)eZ¾ﬁ
È
¾,¿dIáÂﬂ½A¾A»Åﬂ¾h
àá/â®ãdäoå{	
`å	
åãdäå	
æåKânå
Üã*Ôåeäoå
ó
ú
[1 1 2]
[1 1 0]
[1 1 1]
19.47°
1 1 1 Gitterebene
35
 m
m
100 mm
1 m
m
eZ¸,¸,¹?º¼»½,¾,¿Kf$h!j
È
Á
Ã
ÆOÅﬂº¶º?½,¾,¿S»ÅÁÉÁO¹
Ã
Æ
È
º?º#+%Á)t½,¾·»:»ÅﬂÁ¡ wÁP¹¶Åﬂ¾7ÆO¹?ÅÁP½,¾,¿d»ÅﬂÁ%4¹¶ÆÆPÅÁPÅ¸<Å¾,Åﬂ¾:¹m)ÉÁO¹
Ã
Æ
È
º?º +%Áw»,ÅÁ
I¹?Å¿+½,¾,¿h
7SÛ<ÑõTÕ!þÒ
à
ÑØQØ°ÑÏÐ:Ø!ÒÛ·ÎÊÙÑ
ØwÎËdØÒﬂÊØÕ'Û<âÌâØZØ¡ÊßÕ!Õ!Ë7âØZÎË+ÒEìdË¢Ë¤£ÊÙÚVÏ
ØﬂØ¡Ë%ÕÔÚÎË·×·ûdÊÙËYØ!ÊÌËÍÊÌÏ°çEÜÜTÊÙâÙÎTÑÏÐ
ó
Ý?ôýÎÛ<Ò!ÐVËØﬂÕ!Ë7âÙâßÕãÊÈØﬂÕ7×ÜbËdØÕÊÙØQØýÕ7Ý2fÛ·ÜË+ÊË+ÒÚÚVâÌÐ<ÕËÜÚ
à
ÑÒ$#ﬂË+ÎËK¥.ÊÙÏ
ØÕË+âÙâÙÑTÏÐýÎË+ÒdßµÊÌþÒﬂÚVØQË+ÕË+ÒÄØﬂÓ'ÔÒÛ<ÑTÜË
Ë+ÊÙÏË¡ßµÊßÕ!Õ!Ë7âÙÑTÏÐ àÑÜË+ÒF¦
ï
ß"Ë7äVõÑTÏþÖÕË<×$ÎÊÌËQË+ÏÖÕâ Û·ÏÐµÎTË7ÒÐVÒàÚ<ä<ÕË+Ï§fÒ!ÊÈØﬂÕÛ<âÙâÙÛ<Ñ
Ø!ÎTË7ÔÏÑÏÐA<Ë7ÒﬂÕ!Ë7ÊÌâÌÕ
ûãÛ<ÒﬂË7ÏHÝ_Ë+Ò.ÐVË7ØQËdØØ!Ë7ÏTËìuÛ<ÎÊÌÑ
ØùöÊØﬂÕÊÙÏnçEÜTÜÊÙâÌÎÑÏÐ
ó
Ý¨fÊÙÏnçSÜÔ
à
Û<ÏÐ<ÊÙÐVþ·Ë7ÊÌÕVÚVÏQÎË7ÒùçSÑ
Ø!âÌË7ÏþÑÏÐ

ÎË7ÒXfÒ!ÊÈØﬂÕÛ<âÙâÈØ!õÊßÕ©7ËSÎÛ<ÒﬂÐVËdØÕË7âÌâÌÕ7Ý
0
0,1
0,2
0,3
0,5
0,4
Kr
üm
m
un
g 
1/
R 
in
 [1
/m
]
Absolute Verschiebung der Mikrometerschraube in [mm]
Meßpunkte Si 110/−110
Meßpunkte Si 110/−112
Fit mit L = 92 mm
0,250 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25
eZ¸,¸,¹?º¼»½,¾,¿ªf$h 'ﬁj«
È
Á
Ã
ÆOÅﬂº¶º?½,¾,¿:»,ÅÁ ÉÁO¹
Ã
Æ
È
º?º
Ä
Á

½ﬁ),) ½,¾A¿
È
º
Ã	¬
½A¾
Ä
ÆO¹m+%¾¡»,ÅÁ	ÅﬂÁ
Ã
Nﬃ,¹?Å¸,½A¾,¿=­ »ÅÁ ÉÁO¹
Ã
Æ
È
º?º
Ã*
¹¶ÆOÂﬂÅ®h

È
¸·Åﬂ¹Å¾7Æ
ÃO*
ÁP¹?Nﬃ7Æ°¯Åﬂ»,ÅÁ®q½,¾
Ä
ÆMÅ¹?¾,ÅﬂÁl±f¹ÆOÆOÅﬂº¶½,¾A¿

½,¸<ÅÁ¡²´³,±fÅ´µ
"
ÅÁOÆOÅh
_ÊÌË<¶!Ëª·ﬁ¥.ÊÌÓ'ÔþÑÒ´<Ë¹¸ þAÛ<ÏTÏÏÑÏèÎÛ¹+ÑÜbË7ÏÑTÕ(+ÕûãË+Ò!ÎË+ÏH×ZË7ÊÌÏË7ÏèÜË¶ﬂÕ!ÊÙØQØýÕË+ÏÞìSÛ<ÎTÊÙÑ°¶fÏÑÒ:Û<Ï
7SÛ<ÏÎ"Ë7ÊÌÏË7Ò ûÍÚVÔâZÎË®ºÏÊÙË+ÒﬂÕ!Ë7Ïg»ùË7Ò(¶ﬂÓ'ÔÊÙË+ÜÑÏÐ

ÎË+ÒSßµÊÙþÒ!Ú<Ø¡Ë%ÕË7Ò´¶!Ó'ÔÒ!Û<ÑÜbËË7ÊÙÏ«7Ñ°¶ÕË7âÌâÙË+ÏHÝ
¼K½¾¿<ÀÁ{	
^Á	
XÁ¡¿<ÀKÁ	
ÂÁa¾	Á
Ã¿*xÁHÀÁ
ó
¨
ïÛðtÜðòñ ôµ\XYþvu

ùz÷÷þ
^
þZ\ w«aKö.\vöü,Ä
þZ\6ùz÷
ùzþZ\[

X
^
þZ\Åy \Yû[fege [

X þ¹ù

þë÷
Æðßï e e
^
ùC`ünþ

\vþZ`a^ÄþZ`üùCXYþ
Ç|
ùõ7ùzúëùﬂ[feÈ~y \6ù7÷Ä
ö®õ7õzþ¹÷
É àÑÒxË7ÊÙÏTËA¶ﬂÕ àÛ·Ò!þ<Ë+Ò!ËxÒ àÑØQØ°ÑÏÐ ÎË¶ÊfÒﬂÊ¶ﬂÕÛ<âÙâË¶ýûdÑÒﬂÎË|Ë7ÊÙÏÌfÒ!ÊË¶ﬂÕ'Û·âÙâÍ<Ë7ÒûãË+ÏÎË+Õ7×ÍÎTË<¶(¶ﬂË7ÏÎ_ÊÌÓ'þ<Ë
ÏÑÒ
ï
Ý
ó
ØQØ ÜË%ÕÒ àÛ·Ð<ÕÝv_ÑÒﬂÓ'Ô«ÎÊÙËHÏ Û<ÔâùË7ÊÌÏË<¶zÐVË7Ë+ÊÙÐVÏË%ÕË+Ï.fÒ!Ê¶Õ'Û<âÌâ¶ﬂÓ'ÔÏÊÌÕﬂÕË¶7×MçEÜTÜÊÙâÌÎÑÏÐ
ó
ÝrT×
ûdÑTÒ!ÎËnÎÛ¶ìSÛ·ÎÊÙË+Ï<Ë7ÒﬂÔ àÛ<âÌÕ!ÏÊ¶EÛ<Ñ°¶fÛ·ÏÕ!ÊÙþâ Û¶ﬂÕÊË¶!Ó'ÔË+ÒEÑÏTÎÐ7SÛ<ÑõTÕ!þÒ àÑØQØ°ÑÏÐ õÚ¶ﬂÊÌÕ!ÊË"ÜË+Ë7ÊÌÏ«¢Ñä<Õ7Ý
¥¡¶µË7Ò!Ð<ÊÙÜTÕÑ¶!ÊÌÓ'ÔﬁÏÛ<Ó'Ô8ÒfâÙË+ÊÙÓ'ÔÑÏÐ
ó
ÝÓ¦$¨tË+ÊÙÏUÕ!ÔË7Ú<Ò!Ë+Õ!Ê¶ﬂÓ'ÔË7ÒxÏË7ÒÕx<ÚVÏ ö 
´Ô
ö
í
3
¦
ó
×
ó
Ý_Ë7Ò
[0 1 1]
[1 0 0]
[0 1 1]
(1 1 1) Gitterebene
35°
eZ¸,¸,¹?º¼»½,¾,¿Kf$h Õﬁj
È
Á
Ã
ÆOÅﬂº¶º?½,¾,¿S»ÅÁÉÁO¹
Ã
Æ
È
º?º#+%Á)t½,¾·»:»ÅﬂÁ¡ wÁP¹¶Åﬂ¾7ÆO¹?ÅÁP½,¾,¿d»ÅﬂÁ%4¹¶ÆÆPÅÁPÅ¸<Å¾,Åﬂ¾:¹m)ÉÁO¹
Ã
Æ
È
º?º +%Áw»,ÅÁ
Ö
¹?Å¿+½,¾,¿h
fÒ·àÑØ¡ØýÑÏÐ¶´7Ñ°¶Õ'Û<ÏÎ¥ûdÑÒﬂÎËQÛ<ÑÓ'ÔèÔÊÙË+ÒfÎÑÒ!Ó'ÔèÎÊÌËnÚVõTÕÊË¶!Ó'ÔË¡ßµË%ÕÔÚÎËQÛ<ÏÛ·âÙÚVÐáçSÜÜÊÙâÌÎÑÏÐ
ó
Ý?ô
ÜbË<¶ÕÊÌØ¡ØýÕ7Ý$×8ØŁÒË+ÐVË7Ï«¶Û·Õ(^7ÑTØ³Ú<ÜË+Ï°ÑÏÖÕË+Ò(¶!ÑTÓ'ÔÕ!Ë7ÏxÎÒﬂË7ÊÙË+Ó'þÊÙÐVË+ÏªfÒ!Ê¶Õ'Û<âÌâVþAÛ<ÏÏzÔÊÙË+ÒwÏÑÒwË7ÊÙÏ:Ë7ÊÌÏæ
+ÊÙÐVË+ÒfÒ
à
ÑØ¡ØýÑÏÐ¶ﬂÒÛ<ÎÊÌÑ°¶7×,ÊÌØVÚVÒﬂâÙÊÙË+ÐVË7ÏTÎË7ÏÉbÛ·âÙâö
íåï
×¼úSØ"×Ë7ÊÌÏÐVË¶ﬂÕË+âÙâßÕwûÍË7ÒﬂÎË7ÏHÝ¹fÛ¹¶¥ùÒﬂÐVË7ÜTÏÊ¶
ÊË¶ﬂÕ ÊÙÏQçEÜTÜÊÙâÌÎÑÏÐ
ó
ÝÓ¦
ï
ÛØ7ÑÊ¶ﬂË7ÔË+ÏHÝ°7uÊÙË+Ò!ÜbË7ÊÙ¶!ÊÌÏÎ ÎTË7ÑTÕ!âÙÊÙÓ'ÔTËuçSÜÖûãË+ÊÙÓ'ÔÑÏÐVË+ÏAVÚVØÚÚ<âÙâÙÒ!Û<ÎÊÌÑ°¶VÚVÏ
ï
×¼ú£Ø Ë+Ò!þ<Ë+ÏÏÜÛ<Ò+Ý_ÊÌËxßµË<¶´¶!ÑÏTÐ2ûdÑÒ!ÎTË Û<Ñ2ÛãÎË+Òþ<ÚVÏþAÛ!VË+Ï.fÒ!ÊË¶ﬂÕ'Û·âÙâ¶ﬂË7ÊßÕËýÊÌÏ¥ÎË7Ò=_Ê¶ﬂõË+Ò(¶ﬂÊÙÚVÏ°¶Cæ
Ë+ÜË+ÏËfÎÑÒﬂÓ'ÔÐVË®Û
à
ÑÔÒﬂÕ7Ý&_ÊÙËSÐVâÙË+ÊÙÓ'ÔËß"Ë<¶(¶ﬂÑÏÐxûdÑÒ!ÎTËK7ÑáË7ÊÌÏË7ØÜ¶!õ
à
ÛAÕË7ÒﬂË7ÏÑÝÞË7ÊßÕõÑTÏþÖÕ ûdÊÙË+ÎË7ÒﬂÔÚVâÌÕ7×
ÑTØ ÎÊÌË 7Ë+ÊÌÕ!âÙÊÙÓ'ÔTËAÕÛ<ÜÊÙâÌÊÌÕ
à
Û·ÕýÎTÊÙË<¶ﬂË7ÒªÍÊÙË7Ð<ËÛ<ÒÕ7ÑÕ!Ë<¶ﬂÕ!Ë7ÏHÝfÛ<ÜË+Ê^+Ë7ÊÙÐ·ÕËÞ¶ﬂÊÙÓ'ÔH×wÎÛ<ä Ë<¶ª+Ñ Ë7ÊÙÏTË7Ò
¥.ÏÖÕ©¶ﬂõÛ<ÏÏÑÏTÐ£þ<ÚVØQØýÕ7×ÎHÝÔHÝÎË7ÒXßuÛ<ÎÊÌÑ°¶ ûdÊÙÒﬂÎ"ÊÌÏ°¶!Ð<Ë<¶Û·ØýÕdÐVÒàÚ<äVË7Ò+Ý
×8Ï´çSÜÜÊÙâÌÎÑÏÐ
ó
ÝÓ¦
ï
ÜåÊË¶ﬂÕ£ÎTË7ÒáÛ<ÏÖÕ!ÊÙþâ Û¹¶ÕÊË¶!Ó'ÔËxßSÛ<ÎTÊÙÑ°¶¡ÎÛ<Ò!Ð<Ë<¶ﬂÕ!Ë7âÌâÌÕÝ	_ÊÌË<¶!Ë+Ò¡ûdÑÒﬂÎË Û<Ñ2ÛÎË7Ò
þ·ÚVÏVË¤£TË+ÏàfÒ!ÊË¶ﬂÕÛ<âÙâË¶!Ë7ÊßÕËc¶!Ë+ÏþÒ!Ë7Ó'ÔÖÕF7ÑÒH_ÊË¶!õbË7Ò´¶!ÊÙÚ<Ï°¶!Ë+ÜË+ÏË£ÐVË+Ø¡Ë¶(¶!Ë+ÏHÝ¡×8Øá»ùË+Ò!ÐVâÌË7ÊÌÓ'Ô«Ø¡ÊßÕ°ÎË+Ø
Õ!ÔË7Ú<Ò!Ë+Õ!Ê¶ﬂÓ'ÔÜbË7ÒﬂË7Ó'ÔÏË%ÕË+Ï§Ï Ë+ÒﬂÕØVÚ<Ï ö 

íãâ
¦
ï«ä
¨
ó
ØcÕÒﬂË+Õ!Ë7ÏèçEÜÖûãË+ÊÙÓ'ÔÑÏÐ<Ë7Ï§<ÚVÏ
ð
ïÊåSæVïç
Û·Ñ«ÛCÝ
fÛ¥Ë<¶H¶!ÊÌÓ'Ô ÜbË7ÊÇÎË+ÒxË7ÊÙÏ2ÛÛ<Ó'ÔË7ÏßSÛ·ÎÊÙË+ÏÜbË<¶ÕÊÌØ¡Ø°ÑTÏÐ Ø¡ÊßÕ!Õ!Ë7â¶ýÎË7ÒFßuË®¢Ë®£ÊÌÚVÏ°¶!ØQË+Õ!ÔÚÎË|ÑØ
¼K½¾¿<ÀÁ{	
^Á	
XÁ¡¿<ÀKÁ	
ÂÁa¾	Á
Ã¿*xÁHÀÁ
ó
r
(a)
660
25
Kr
üm
m
un
gs
ra
di
us
 [m
m]
Abstand auf Kristall [mm]
680
700
720
740
760
780
800
(1 Jahr später) 2. Messung1. Messung
20151050−5−10−15−20−25
(b)
theoretisch berechneter antiklastischer Radius
−16
−20
An
tik
la
st
is
ch
er
 R
ad
iu
s 
[m
]
Abstand auf Kristall [mm]
−15 −10 −5 0 5 10 15 20
−15
−14
−13
−12
−11
−10
eZ¸,¸,¹?º¼»½,¾,¿f$hm²´³j¹è
Èé

È
Á
Ã
ÆOÅº?º?½,¾,¿Í»,ÅÁëê
È
½ﬁìÆ
Ä
Á ½ﬁ),) ½,¾A¿Í»Å
Ã
ÉÁP¹
Ã
Æ
È
º¶º
ÃÞÈ
).MÅ´íﬃ7ÆPÅ´í
Ä
¸,¹?Å¿%ÅﬂÁ´h<4
ÃÞÃ
¹?¾A»d»,Å½ÆPº¶¹îíﬃ,Å
eZ¸
"
Åﬂ¹míﬃ½,¾A¿%Å¾EÂ*)k!+%º?º¶Á
È
»,¹¶½
Ã
 +%¾a³ﬁï	) ÅÁ
Ä
Åﬂ¾,¾¸
È
Á(h!ð²¾èß¸
é
¹
Ã
Æ$»ÅﬂÁ
È
¾7ÆO¹
Ä
º
È+Ã
ÆP¹
Ã
íﬃ,Å
È
»,¹¶½
Ã$È
½$# ¿+ÅCÆOÁ
È
¿+Å¾h
Ë+ÊÙÏñ»ùË7Ò*ÛÛ<ÔÒ!Ë+ÏÔÛ<ÏÎË+âÌÕ×MÎÛ¹¶Ø¶!Ë7ÔTÒ=ÛË+ÔâÙË+Ò!ÜbË7ÔÛÛ²Õ!Ë+Õ:Ê¶Õ×HË+ÊÙÐVÏTË+Õ:Ë<¶Ø¶!ÊÌÓ'Ô«Û<ÑTÓ'ÔÏÑÒØÛ àÑÒË7ÊÌÏËxË7Ò(¶ÕË
ÍË7ÐVÑTÕÛ<Ó'ÔÖÕÑÏTÐáÎË<¶Ò
à
ÑØQØ°ÑÏÐ¶´7Ñ°¶Õ'Û<ÏTÎË<¶+Ýò×8ØR7SÊÌÏÜâÙÊÌÓ'þáÛ<Ñ«Û¡¶ﬂõ
à
Û·Õ!Ë7Ò!ËfÒ!Ê¶Õ'Û<âÌâÙØQÚÎTÑâÙËXÛ
à
ÑÒSÎTÊÙË
ØQË7ÎTÊ7ÊÌÏÊ¶ﬂÓ'ÔËH_Ê Û·ÐVÏÚ¶ÕÊÙþ"Ê¶ÕË7ÊÌÏËFóãÔÛ<ÒÛ·þÕ!Ë7ÒﬂÊ¶!ÊÌË7ÒﬂÑÏÐ|ÎË7Ò=fÒ!ÊË¶ﬂÕÛ<âÙâÌþÒ
à
ÑØQØ°ÑÏÐ£ØQÊÌÕﬂÕË+â¶ÏË7ÊÌä·æ
âÌÊÙÓ'ÔÖÕÊÌÏÖÕË7Ò*ÛË7ÒﬂÚVØ¡Ë%ÕÒﬂÊÙË_Ë+Ø¡õ«ÛË+ÔâÙË+Ï°¶ﬂûÍË7ÒÕÝ
?A@*ô õöIK[NRQSIaTø÷ÇT	L<[N
P
Y!Y!ùAb
P
Y<LNO
P
N
ú,ûüû*ý þ{ß Ä
	KßÂßëÄëßvuß	aß	
	ßKßÎyﬀﬁ Äﬂß
Éﬃ
 !#"$&%('*)
+-,.0/21ﬀ,
¶3
%54768!:9
¶
4;9
3
$<%( ="?>; @BA
ÛCﬃ
 !-"$<%EDGFF$&H<" =IGJK$&62'*)
+#,L.L/21ﬀ,
¶
6:!8>;AH< =INMO%5!P
"%Q=?A9RA%SDG=
Û
9;!:"%5!: =I;%Q=K>;=?"T>
¶
!
ﬃ
>; JKH<$&@BA%UDG 
¢ﬃ
9
¶
 =I
¶´
%5!:J
ﬃ
9RIR%5=KI;%
¶
6:%QH&H&6WV

$<%
¶
%E4
ﬃ
9;==%Q=X=Y !
%5!
ÛBﬃ
 H&H&6ME%Q!:"%Q=0Z[MO%5==
3
%5!
Û
%54Y6:%
¥
$<=4\!$
¶
6B>;H&H<IR%5F$<%]68%

 !
»
%Q!
ÛCﬃ
 IR =I
¶
6:%QA%5=0Z;"%5==

6
ﬃ
9R!: =IR%Q=^"%Q!
¥
F_%Q=A%Q$&6`"%Q!SIR%5=Y 6

68%Q=
n
%]6

%QF_%Q=%5=aM
ﬃ
 !"%Q=

9;=

9R!:=A%Q!%Q$<=bDFF$<H&" =I
¶´Û
%QAH<%Q!O$<=" 

$<%5!:%5=0V
Éﬃ
 !c"$<%

 !@BA
ÛCﬃ
 A! =Id%5$<=%5!
3
!
ﬃ
>

$
¶
%Q=

!$
¶
68>;H<H&4Y!
ﬃ
 JKJe =I
¶
$<="f>; gR%Q!"%QJ

!:$
¶
68>;H<H
¶
@BA%5$<F_%Q=
I;%Q!:$&=IR%5!

$&@B4;%hJi$j6`%Q$<=%Q!
¶
%QA!GIR 69R!$<%Q=76:$<%Q!68%5=

!:$
¶
68>;H<H&9RFk%5!
¢ﬃ
>l@BA%
%Q!
Û
9R!:"%5!:H&$<@BA0V

$<%
¶3ﬃ
>l68%5!:%
m
 
¶
6B>lIR%^M`$<!"d%5!:A%5FH<$&@BAn%Q!H<%Q$&@BA768%Q!6WZﬀMO%5==oJp>l=

%Q==76:=$
¶
9R=n"%5!IR%5=T>; %5=
n
%56

%5Fk%5=%Q=H<>;IR%
$&==%5!:AT>;H&Fb"%
¶X
!:$
¶
6B>lH<H
¶
AT>l6QV

$&%eq!:$&%Q=768$&%Q! =I
¶
Ji%
¶(¶
 =IR%Q=rF

McVs"$<%?tu%
¶(¶
 =IR%5=v"%
¶KÉ
%QAH
¶
@BA=$&668%
¶
M` !:"%Q=rJK$&6%Q$<=%Q!
Ò
%Q=>; $<I;4;%Q$j6

9R=wyx
äBzl{
Ji$j6^%5$<=%5J|JK9\"$
ºÙ
$<%5!68%5=}'
)
+-,.0/21ﬀ,
"$&~k!8>;47689;Ji%]68%Q!" !@BAIR%
ÛCﬃ
 A!6


H
ﬃ
9
rR
V

>
Û
ﬃ
 !SM` !"%%Q$<=%'
)
+#,L.L/21ﬀ,
!
ﬃ
9RA!:%
JK$&6

 
3«Û
%5!8>;=9"%

%Q!ME%Q="%56QV

=Y6:%Q!
¶
 @BA76Ji>;="%5=
Ï
$&=4;%5H(-X"%5!

!$
¶
68>;H<H
3
9
¶
$&6:$<9R=sZ
ÛCﬃ
 !?"%Q=Ł"$<%
n
%56

%QF_%Q=%Q=I;%Q=T>; 
$&J0
/2/
M`$&=4;%5H

 J%Q$&=
Û
>;H&H<%Q="%Q=

6:!8>;AH
¶
68%5A%Q=0Z\$<=KDGFA
ﬃ
>;=IR$&IR4;%5$&6

9R="%5!

!%QAY =Ie"%Q!
¼K½¾¿<ÀÁﬂY{U(^ÁUXÁ¡¿<À-^KÁUÂÁ2a¾	ÁﬂÃ¿*xÁﬂHÀÁ
z
x

!9RFk%E J"$<%OqFk%5!
¢ﬃ
>;@BA%Q==9;!:Ji>;H<%lZ
¶
9%Q!IR%QF_%Q=
¶
$<@BAe%5$<=Xtd>
£
$&Je J-: - ¡` ="e%Q$&=Xta$<=$<Je J
-: ¢¤£V

%Q$&"%

9
¶
$&6:$<9R=%5=
¶
$<="i$&=KDFF$&H<" =I¥V
¦¹¦
">;!:IR%
¶
6:%QH<Hj6WV

%5!
Ï
$<=4l%QHﬀ¦n"%5!
»
%Q!:4Y$
33
 =I
"%Q!
n
%]6

%5Fk%5=%¨§
n¥U©^
 !

!$
¶
68>;H<H&9RF_%Q!
¢ﬃ
>;@BA%%5!:IR$&F6
¶
$&@BAd>; 
¶
"%Q=uFk%5$<"%5=
¥£
68!%QJ^ME%Q!68%Q=d¦*ª
«­¬¯® °±³²5´7« ¬¯® °µ·¶

V
(a) ω2max
ω2min
θB
α
OF
NE
ω2 = 0
(b)
0,
30
3°
 =
 1
8,
18
´
ω
145,35
0
18
0°
 −
 th
et
a_
B 
[de
g]
50 100 150 200 250 300 350
145,40
145,45
145,50
145,55
145,70
145,65
145,60
Probenrotation      [deg]
e¸­¸­¹»º¤¼½­¾­¿=fﬁh²²®jðÀ¾AèjÁ
é
¹»ÂÄÃﬂÅ¹»¾­Å`ÆﬀÇÈ¹»¾­É¹mì[Â¯ÊQ¹»ÉÉÅO¼­ÅÂËTÅÇÈÂ¯½íÍÌ[ÂÈÁC½ÎÏ¸lÁC½­Å:Â-É½­Ç
Ö
ÅÂÄÃ¯¹»ÐSÐU½­¾[¿¼­ÅÇﬂÑ\Á]¿]Å(¼ÅÇ

ÅÃÄÒ
ÉÅ¸;Å¾[Å¾cÇÈÅº¤ÁBÃÈ¹ÔÓGÉ½­Ç#Õ2Ç¯¹¤ÂÄÃÈÁCº»º»Ö]¸;ÅÇ¯×ØÁ®íÍÌ­Å2É½ÂÄÅÌ­Å¾\Ù;Ú_¹Ô¾
Ö
Å¹¤Â ì­¹ÔÅº¼ÅÇ#Â¯Ö`¿5ÅÛsÖ]¾­¾­Å¾­Å¾K±
Å´µ]ÛsÅÇ¯Ã¯Åﬂ¹¤ÂÄÃ¹Ô¾FèÏ¸
é
ÎÈØ½­Ç
Å¹»¾­Å¾cÜW¹»ºÔ¹»É¹»½­ÐSÊWÇ¯¹¤ÂÄÃÈÁCº»º¤Â0ÐO¹ÔÃ¼ÅÇ -¸lÅÇÄ×
Ø
ÁíÍÌ­Å¾[Ö]ÇÈ¹ÔÅ¾5ÃÈ¹ÔÅÇ¯½[¾­¿Ý²´³³BÞY¼­ÁCÇÈ¿]Å:ÂßÃÈÅº»º·Ã:Ù

>
¶Ø¥
!IR%QF=$
¶
%Q$&=%Q!
¶
9RH&@BA%Q=vta%
¶(¶
 =Id$
¶
6
%5Fk%5=
Û
>;H<H
¶
$&=rDGFF$&H<" =Iu¥V
¦¦ª
 
¶
%5A%Q=sV

>;Fk%5$
4l9R==768%p%Q$<=%
»
%Q!4Y$
33
 =In"%5!¨§
¦
xRx
©
à
%]6

%5Fk%5=%¨IR%5IR%Q=
ﬃ
 Fk%5!^"%5!

!:$
¶
6B>lH<H<9;Fk%5!
¢ﬃ
>;@BA%

9R=}¦ª
á
ä
¦
{
Û
%
¶
68IR%
¶
6:%QH<Hj6(MO%5!:"%5=0V
ú,ûüûÍâ ãKäOå^äUUTﬂå
æ
 çkæaßéè	,Ä«ßT ç_æ`
	Íß	
ê
$&%hë9
3
9RIR!:>
3
A$&%
íì
Hî>
¨7
$
¶
6G%Q$<=%^ë%Q@BA=$&4aï5 !9R!6
¶
>; 
Û
IR%5H
ﬃ
9
¶
68%Q=
ó
AT>;!8>l4Y6:%Q!$
¶
$&%Q! =I"%5!
ì
!:$ÏP
¶
6B>;H&H<ðY T>;H&$&6
ﬃ
>l6WZ
ê
>;JK$&6SME%Q!"%Q=
ê
%
Û
%Q476
¶
68%5H<H<%5=0Z
¥
$<=
¶
@BAH
ﬃ
 
¶(¶
%h ="
»
%Q!
¶
%56:ïQ =I;%Q=n"$&!:%54Y6
¶
$<@BA768FT>l!QV
D=AT>;="i%5$<=%5!ë-9
3
9RIR!:>
3
A$&%OH<>
¶(¶
%Q=
¶
$<@BAX"%]6B>;$&H<$&%Q!6:%OD 
¶(¶
>;IR%Q=
ﬃ
 F_%Q!ﬂ"%5=
ì
!$
¶
68>;H<H\Ji>;@BA%Q=sV
ê
>[P
A%Q!Ji>;@BA76Ji>;=n$&=d"%5!
ß
%QIR%5H-ñR9;=r%Q$<=%QJò =YFk%54l>l==768%Q=
ì
!:$
¶
68>;H<HLï5 =
ﬃ
>;@BA
¶
6c%Q$&=%^ë9
3
9RIR!8>
3
A$<%lZ
 J
¶
$&@BA%Q!`ïQ 
¶
6:%QH&H<%Q=sZT"T>;gX"%Q!
ì
!:$
¶
68>;H<Hk"%Q=uðY T>;H<$j6B>l6:$&ñ;%Q=¨DG=
Û
9R!:"%5!: =IR%Q=a%Q=76
¶3
!:$&@BAY6QV
DFF$<H&" =I¥V
¦­ó
ï5%Q$<Il6G%5$<=$&IR%
6³ô
3
$
¶
@BA%eë-9
3
9RI;!8>;JKJi%
ñ;9R=n%QF_%Q=%Q=*õ$&H<$<ï5$< J?P
ì
!$
¶
68>;H<Hj%Q=sV
×
=
"%Q=nD 
Û
=T>;AJK%Q=
¶
$&="d4l%Q$<=%
ì
!:$
¶
6B>lH<H<F>; 
Û
%QAH<%Q!O%Q!:4l%Q==YFT>l!QV
×
=
ß
%
¢
%
£
$<9;=nx
óRó
M` !:"%Q=nï5 
¶ﬃ
>l6:ï]P
H&$<@BA%
ß
%
¢
%
£
%^>l=IR%Q!%QI;6^§ßA9R!:$&ïQ9R=768>;H<%cõY68!:%5$
Û
%5=
©
Z"$<%Oö%Q"9\@BAu=$<@BA76`MO%5$&6:%Q!` =768%5!
¶
 @BAY6M` !:"%Q=0V
¼K½¾¿<ÀÁﬂ÷YøU(ù^ÁUXÁ¡¿<ÀGú-^KÁUÂÁ2a¾	ÁﬂÃ¿ûxÁﬂHÀÁ
z
¦
ü¸­¸­¹»º¤¼½­¾­¿ﬂýÙm²:þ­ß 7Ò\ÖìlÖ5¿]ÇÍÁCÐSÐr¼ÅÂÎÈØ½­Çﬀ¼¹»Åë±
ÅÂÈÂ¯½­¾­¿]Å¾U¿5Å¾W½Ã¯ÉÃ¯Å¾SÜW¹»º»¹ÔÉ¹Ô½­ÐOÒÀÕ2Ç¯¹¤ÂÄÃÈÁCº»º¤Â\ÐS¹ÔÃ_ü¿CÒßÜQÃÈÇÈÁ]Ì­ºÔ½[¾­¿[Ù
ÑY¹»¾­Ê]ÅﬂÜWÅ¹·ÃÈÅ]ß
	LÅ×[Å¹»Ö]¾a³5þ5þ$ïÇÈÅ´íÍÌQÃ¯ÅÜWÅ¹ÔÃ¯Å5ß
	LÅ×[Å¹»Ö]¾²®²²]Ù
  ﬀﬁﬂﬃ  "!$# %&#('!*)ﬃ+ﬁ+,!  "!$# - .ﬂﬃ,'/!$ﬃ)0!$"'ﬃ"'
1ﬃ '/!$)2ﬂ'/!$ﬃ"!*ﬃ ÷3#4+5,16!$ﬃ

Jï5%Q$j6B>; 
Û
ME%Q="$<IR%87,9
3
%Q!$<JK%Q=768%8: $<==Yñ;9RH<H
3
Hî>l=%Q=eï5 ?4
ﬃ
9R==%5=0ZlM` !"%Q=X"$&%Eñ;%Q!;:@BA$<%5"%Q=%Q=<7ﬁ9YP
3
%Q!$<JK%Q=768%UïQ !#JK9R=9\@BA!:9RJi>l6:$=: @BA%Q=^DFF$&H<" =IJK$&6
ó
9RJ
3
 6:%Q!
3
!:9RIR!:>;JKJi%5=ﬀ:$<Je H&$<%5!6WV
ê
>;Fk%5$
M` !:"%5=dF_%Q$<"%?>c%59RJi%]68!$<%Q=sZ
ß
%A@T%A9$&9R=a ="aë!8>l=B: JK$=:C: $<9;=0ZF_%Q!
ﬃ
 @B4D: $<@BA76:$<I;6QV
E
ﬃ
 !GFO%Q!%Q@BA=Y =I;%Q=d$&=uh0
/2/
IR%59RJi%]68!$<%H:6B>;="uJK$&6O"%QJ
ó
9"%
ëOP
ß
D,I

ë
ß
D,I

%5$<=¨M`$<!ﬁP
4Y =IJ:ñ;9RH<H&%:

!9RIR!:>;JiJ ïQ !Kﬂ%Q!
ÛCﬃ
 IR =IVND 
Û
>
!: =" "%6:dF_%Q!%Q$&6;:u>;J %QF_%Q=%5=
ì
!:$L:6B>lH<H%]6P
MO>M:UA
ﬃ
9RA%5!:%5=p$<=76:%QIR!:>;H<%5=
ß
%6@%A9$<9R=N:ñR%5!:J
ﬃ
9RIR%5=B:EM` !"%H>c%5!:Ji>;=$< J
ÛCﬃ
 !"$&%OFO%Q!%Q@BA=Y =I;%Q=¨F_%]P
=Y 6:ï56QV
×
=X"$<%Sõ$<Je Hî>l6:$<9R=%5=^IR%5A%Q=

>;!8>;JK%56:%Q!2"%Q!

 =4768ðY %5H<H&%c§Äï5%Q=768!:>;H<%QPv%QH&H<%Q=H
ﬃ
>;=I;%E"%5!
ÛCﬃ
 !
"$<%
ß
%5@BA=Y =IR%5=}Fk%5=Y 68ï]68%Q=}õ
3
%54768!8>lH<H<$&=$<%lZs"$&%R$&=$<%5=YF!:%5$&68%X ="*P
Û
9;!:J
©
Z
ì
!:$L:68>;H<H
3
>;!8>lJi%]68%Q!
§
ì
!
ﬃ
 JKJe =IM:
Û
9R!J ="XP³!:>;"$< N:QZRD
3
%5!68 !QZTS %QH&Hî>;FB:6B>;="
©
 ="
ê
%568%547689R!
3
>;!8>lJi%]68%Q!§ßDGFB:6B>;="
ï5 J
ì
!:$L:68>;H<H¯ZNFO$&H<"I;!
ﬃ
9RgR%lZTP $&=4;%5HLïQ J !%6@T%54Y6:$<%5!68%5=nõY68!8>lAH
©
%5$<=0V
Ý
 =
ﬃ
>;@BAB:6M` !"%X%Q$<=VU
+,W

,YXZX[+-,
P
ì
!:$L:6B>lH<HJi$j6
"%Q!?S %5H<H&%?>; 
Û
"%QJ '
+\[]

,Y^
4Y!%Q$=:?: $ÏP
J^ H<$&%Q!6?§ÄDFF$<H&" =Iu¥\VL_
æ
>
©
V
ê
$<%
ê
%]68%54Y6:9R!:I;!
ﬃ
9RgR%?$L:6
$&=a`$&=\FH<$<@B4a>; 
Û
"$&%eDG=7ME%Q=" =Id$&=r"%Q!
ì
9R!9R=T>;!:>;=IR$&9RIR!:>
3
A$&%a>l 
Û
_xRx\bG_xRxvJiJ

Û
%:68IR%6: %]68ï56QZS"0V·A0VO"$<%n$&=DGFF$<H&" =I¥\VL_
æ
"T>;!:I;%]P
:68%5H<H&6:%Q=S T>l"!8>l6:%%Q=76;:
3
!%Q@BA%5=a%5$<=%5!
E
H
ﬃ
>l@BA%ñ;9R=_x\bG_x^@5J

V
ê
$<%>; B:IR%QH&%Q @BA768%]68%
ê
%56:%Q47689;!P
@
ﬃ
>;@BA%;ZL"$<%?A$&%Q!c>;HL:
E
>;H=:@BA
Û
>;!:F_%Q=IR!8>dc4d"T>;!IR%:68%5H<H&6$=:6QZs$L:6>;FA
ﬃ
>;=IR$&IpñR9R=*"%5!
ì
!$=:68>;H<H&IR!
ﬃ
9;gR%;Z
e$fHg4hi5jﬂ÷YøU(ù8jUOj(hiGú-^$jUkj2*gljﬂGhûmjﬂ/i5j
z
ó
(a) (b) (c)
min
0 255
maxrelative Intensität
ü¸­¸­¹»º¤¼½­¾­¿2ýÙonCp­ß³ËTÅÇ¯¿5ºÔÅ¹míÍÌ¼ÅÇÁ]½[ÂÄ¿5Åº»Å½íÍÌQÃÈÅﬁÃ¯Å¾,q-ÅﬁÃÈÅÊQÃ¯Ö5ÇÄ×ØÁ®íÍÌ­ÅÎÍØ½­ÇÅ¹»¾­Å¾Ãè&Á
éDrMst
u;u
s
;Òﬃï®èÏ¸
éTrdsTt
DRÒ[½­¾[¼
èÓí
é
Â ì­Ì
Ø
ÁCÇÈ¹¤Â íÍÌ­Å¾`Õ2Ç¯¹¤ÂÄÃÈÁCº»ºR¼ÅÇwv#Ç
Ø
Ö6x]Å4n;yAyUÐOÐVNþAyﬂÐSÐÙWüºÔº»Åﬁ	LÅ´íÍÌ­¾W½­¾[¿]Å¾NÛL½­ÇÈ¼­Å¾NÁ]½[ÂÄ¿5ÅﬁÎ
Ø
½­Ì[ÇÄÃkÎ
Ø
½­ÇL¼Å¾H	LÅﬁ×[Åz
nAnAn-Ó]Ö5¾{v#ÅÇÈÐ(ÁC¾­¹»½­Ð}ÐS¹·Ã0Å¹»¾­ÅÐ Õ2ÇCØ½[ÐOÐE½­¾­¿QÂÄÇÍÁ]¼¹»½[Â_Ó]Ö]¾Gþ$ï ýÐ}½­¾[¼Å¹»¾­ÅÇ}|^Åº»ºÔÅ¾­ºîØÁC¾­¿5Å-Ó5Ö]¾{~
,"yï y6pAZnL¾[Ð
ÙJq-ÅÇl-½­ÅºÔº¤ÁC¸lÂßÃÍÁC¾[¼¸lÅÃ¯ÇÈ½­¿ﬀnCQýﬁï (ÐSÐaïY¼ÅÇﬁq-ÅﬁÃÈÅÊQÃ¯Ö5ÇÈÁ]¸[ÂÄÃÈÁC¾l¼
ÛsÁ]Ç2þﬁï NÐÙDq¹»ÅQv#Ç8ØÖAx5ÅE¼ÅÇ
Ö
¹»º¤¼ÅÇ#Å¾QÃÈÂ ì­ÇÈ¹míÍÌQÃ
Å¹»¾­ÅÇYºîØÁ®íÍÌ­Å2Ó]Ö5¾ﬀn;yAywnCyAyﬂÐOÐ5Ù
"%QJ
ì
!
ﬃ
 JiJ^ =IJ:!8>;"$& B:QZ\"%5J 0
/2/
M`$&=4;%5Hs ="¨"%QJ DFB:68>;="bï5M`$L: @BA%5=
ì
!$=:68>;H<Hﬀ ="
ê
%]P
6:%Q47689;!QV7$<=%5=V7$<=YFH&$<@B4n$&=v"$&%i%5!:!%Q$<@BAYFT>l!:%
×
=76:%Q=B:$&6
ﬃ
>[6hñ;%Q!:JK$&668%5H&6cë->;Fk%5H<H&%p¥\V
ó
V
ê
>lFk%5$ﬂM` !:"%
ï5 IR! ="%hIR%QH&%QI;6QZT"T>;gK%Q$<=

A9;6:9R=d$&=a"%5=añ;9RH<H&%Q=
ß
>; J^M`$<=4l%QH>;FI;%:6:!8>;AH&6`M`$<!"0ZMO9;Ji$j6G: $<@BA
>l @BAa"%Q!`!:%5Hî>l6:$&ñ4YH&%Q$<=%7ﬁ9
3
9R=%5=Y6F_%QIR!
ﬃ
 ="%]6WV
ì
!$=:6B>;H&H
ß
%A@T%A9
ì
!
ﬃ
 JKJe =I Ł5¢»£


A9;6:9R=%5=

>c% _J_J_ õ
3
A
ﬃ
>;!%
z
Z
áN
_Wx
´
>c% _J_J_
m
9RAT>l=B:;:9R=
ó
Z
ó

_Wx
´
>c% _J_J_
m
9;AT>;==
æ
Z
z

_Wx
´
>c%
óRó
x
m
9RAT>l=B:;:9R=
ó
Z»¥

_Wx
´
Á]¸lÅºÔº»ÅNýÙ þß7ËTÅÇ¯¿5ºÔÅ¹míÍÌe¼ÅÇU¹Ô¾QÃ¯Å¿]ÇÍÁCº»Å¾ðÀ¾5ÃÈÅ¾[Â¯¹ÔÃ:ØÁBÃlz#¹»¾?Å¹»¾­ÅÇ
Ö
¹»º»¼W×ØÁ®íÍÌ­ÅSÓ]Ö5¾nCyAyÐSÐnCyAyGÐSÐ ÎÍØ½[ÇﬂÓ]ÅÇÄÒ
Â íÍÌ­¹»Å¼­Å¾­ÅUüÇÄÃÈÅ¾c¼ÅÇÕ2Ç
Ø
½­ÐSÐU½­¾­¿lÙ
q-¹ÔÅEÜWÃ¯ÇÍÁCÌ­º»½­¾­¿QÂQ½­ÅºÔº»ÅÅÐS¹ÔÃÄÃ¯¹»ÅÇ¯Ã-Å¹Ô¾cÆ_Ì­ÖCÃÈÖ]¾¹»¾c¼Å¾	Á]½­ÐUÛL¹»¾­Ê5ÅºD6TÙdq-ÅÇ
Ö
¹»º¤¼­ÁC¸[ÂÄÃÈÁ]¾[¼(¸;ÅﬁÃÈÇ¯½­¿(þ$ï ÐÙq¹»Å,|hÅÇÄÃÈÅÎÍØ½­Ç\
o
Â¯¹Ô¾l¼N¼ÅÐSÆ_Ç¯Ö5¿]ÇÍÁCÐSÐ0(JpÝ w	üN-Þ7Å¾QÃÈ¾­Ö]ÐSÐSÅ¾½­¾[¼NÂÄÃ¯ÅºÔº»Å¾
Å¹»¾­Å¡ðÀ¾QÃ¯Å¿5ÇÈÁCÃ¯¹»Ö]¾?Ø½­¸lÅÇÁCº»º»Å2Æ_Ì­ÖCÃÈÖ]¾­Å¾G¼[ÁCÇ(ïW¼­¹ÔÅﬂ¼¹»Å4q-ÅﬁÃ¯ÅÊQÃ¯Ö]Ç¯×ØÁíÍÌ­Å#Ã¯ÇÈÅ RÅ¾YÙ
D=T>;H<9;IR% õ$<J^ Hî>l6:$<9R=%Q=M` !"%Q=
Û
ﬃ
 !0U
+,W

,,
>l!68$&IR% ="¡:
3
A
ﬃ
>;!:$L: @BAIR%QF_9RIR%5=%
ì
!$=:6B>;HÏP
e$fHg4hi5jﬂ÷YøU(ù8jUOj(hiGú-^$jUkj2*gljﬂGhûmjﬂ/i5j
zæ
H&%;Z2F_%Q$("%Q=%5="$&%
ì
!$=:6B>;H&H<9RF_%Q!z@
ﬃ
>;@BA%"%Q='
+\[]

,Y^
4Y!%Q$=:X=$&@BA76i$&=dö%Q"%5J

 =476pF_%Q!
ﬃ
 A!6WZ
" !:@BAI;%
Û ﬃ
 A!6WV
ê
%Q!$U
+,W

,,
P
ì
!$=:6B>;H&HLïQ%Q$&I;6N"$<%IRH&%Q$<@BA%ﬀ7ﬁ¢KïQ$&%Q=ïlZk"sVÔA0Vﬀ$&=Y6:%QIR!:>;H<%6:
ß
%A@T%A9$<9;=B:P
ñ;%Q!J
ﬃ
9RI;%Q=0ZﬀM`$<%"%Q!U
+,W

,XZX­+#,
P
ì
!$=:6B>;H&HÈVDFk%5!G%Q$&=aME%:%Q=768H&$<@BA%5!
à
>;@BA76:%Q$<H$=:6G"%Q!
E
9R4Y B:C: $&%]P
! =IJ:ﬁP(Fï]McVU
+,W

,,
P
E
%QAH&%Q!5V
ê
>;" !:@BAdM`$&!:"n"$&%
ê
%]68%Q476:9R!C@
ﬃ
>l@BA%e$<=A9RJK9RIR%Q=d>; B:IR%QH&%Q @BA768%]6WZ
:$<%5A%bDGFF$&H<" =Iv¥VL_
æ
V
ê
 !@BAŁ"$&%¨Fk%6:;:%Q!:%5=
E
9R4Y B:;:$<%5!: =IM: %Q$&IR%Q=N: @BAT>
Û
6:%Q= "%:U
+,W

,XZX­+#,
P
>l!68$&IR%Q=
ì
!$=:68>;H<HL:_M`$&!:"c"$&%
ê
%56:%Q47689R!z@
ﬃ
>;@BA%4:%QA!A9RJK9RIR%5=c>; B:IR%QH&%Q @BA768%]6WV
ê
%5!,U
+5W

,,
P
ì
!$=:68>;H<H
I;$<F6E%Q$&=%õY68 
Û
%$<J
×
=768%5=B: $j6
ﬃ
>l6;:
3
!9McTHs$&=i"%Q!(qF\ö%54768%QF_%Q=%;Z"$&%
ÛBﬃ
 !O"$&%D=YME%Q=" =IX$<=K"%5!OJK%]P
"$<ïQ$&=$=:@BA%Q=uDGFF$<H&" =I?=$&@BA76G>l4\ï5%
3
68>;F_%QH$=:6WV
Eﬃ
 !ﬁFO%5!:%Q@BA=\ =IR%Q=X$&=¤£E\¥
1
IR%59RJK%568!$<%M` !"%SJK$&6"%QJ
ó
9\"%QR>; %CP
ß
D,I

R
ß
D,I

%5$<=MO%5$jP
6:%Q!%:
ó
9RJ
3
 68%5!
3
!9RIR!:>;JiJ>;=I;%5MO>;="6QV
×
=i"$<%
ß
%Q@BA=Y =IR%Q=KMO%5!:"%5=S %5H<H
3
>;!8>;JK%56:%Q!S§¦>
!
ﬃ
9RgR%lZ
Ý
>lAH7"%Q!->; B:IR%:%Q="%568%5=S T>;=768%5=0Z
7ﬂ=%Q!:I;$<%
©
Z
ì
!:$=:6B>;H&H
3
>l!8>;JK%56:%Q!§ßDGFB:6B>;="eïQ !5S %5H<H<%lZDH:ôJ?P
JK%56:!:$&%5M`$<=4;%QH¯Z
ì
!
ﬃ
 JiJ^ =IJ:!8>;"$& B:QZ
ﬃ
>; g;%Q!:%GDGFJi>;gR%lZ
ß
%6@T%9$<9R=B:4Y !ñ;%;Z§7$<=B:68%QH&H&M`$&=4;%5Hk!%QHî>[68$&ñ
ï5 J
Ý
%5=Y6:!8>;HL:6:!8>;AH
©
 ="
ê
%56:%Q47689;!
3
>;!:>;JK%568%5!N§ÄDFB:68>;="KïQ J
ì
!:$L:68>;H<H¯ZM>
!
ﬃ
9;gR%(%Q$&=%:
ê
%56:%Q47689;!P
3
$¨9%QHL:QZ©FO%59RFT>;@BA76: =IJ:M`$<=4l%QH
©
Fk%5!
ﬃ
 @B4D:$<@BA768$&I;6WV
0,25
−50
Detektorbreite
R
el
at
iv
e 
In
te
ns
itä
t
−40 −30 −20 −10 0 10 20 30 40 50
0,20
0,15
0,10
0,05
0
(a)
−40
−50 −40 −30 −20 −10 0 10 20 30 40 50
−30
−20
−10
0
10
20
30
40
Detektorbreite [mm]
D
et
ek
to
rh
öh
e 
[m
m]
(b)
ü¸­¸­¹»º¤¼½­¾­¿Eý­ÙnC[ßCðÀ¾QÃ¯Å¾[Â¯¹·Ã
Ø
ÁBÃÈÂ¯Ó]ÅÇÄÃÈÅ¹»ºÔ½[¾­¿2¾[Á®íÍÌ(¼ÅÇ
Ö
Å½­¿5½­¾­¿ÁC¾SÅ¹»¾­ÅÐ0ª6y86y#ÐSÐL¿]ÇÈÖAx5Å¾W½­¾[¼Sý]þ5ý«7Ðf¼¹îíÍÊ]Å¾
ÜW¹Ôº»¹»É¹»½­ÐSÊQÇÈ¹¤ÂßÃÍÁCº»º5ÐS¹ÔÃÅ¹»¾­ÅÐnü-Â­¬WÐSÐSÅﬁÃÈÇ¯¹»ÅÛL¹»¾­Ê]Åº]Ó5Ö]¾ﬁ®(<pQýA¯_¹Ô¾° §²±D³W¿]ÅÖ]ÐSÅﬁÃÈÇ¯¹»ÅÝ Ñ	üN#Þ<Ùv#ÅÇÈÅ´íÍÌ[¾­ÅﬁÃ\ÛL½[ÇÈ¼Å_ÎÈØ½­Ç
¼Å¾O	Åﬁ×[Åz*n6nAnL¸;Å¹RÅ¹»¾­ÅÇkÚﬀ¾[ÅÇÈ¿]¹»ÅLÓ]Ö]¾Gp6pﬁï AWþ#Ê]ÅËEÙè&Á
é
ÉÅ¹»¿CÃ0¼¹ÔÅ-Ç¯Åº»ÁCÃ¯¹»Ó]ÅëðÀ¾QÃ¯Å¾[Â¯¹·Ã8ØÁBÃUØ½[¸lÅÇs¼¹»Å5q-ÅﬁÃÈÅÊQÃ¯Ö5Ç¯¸[Ç¯Å¹·ÃÈÅ®ï
Û
Ø
ÁCÌ­ÇÈÅ¾[¼¹»¾èj¸
é
¼¹»Å2×
Ø
Á®íÍÌ[Å¾­Ì[ÁCÎ Ã¯Å(q-ÅﬁÃ¯ÅÊQÃ¯Ö]ÇÍÁC½lÂÄº»Å½íÍÌQÃÈ½­¾­¿S¼­ÁCÇÈ¿]Å:ÂßÃÈÅº»º·ÃL¹¤ÂßÃ:Ù
ê
$&%e$<J´FO$<H&"o¥V¨_µ¨IR%5ïQ%Q$&I;68%Kõ\$<Je H<>l68$&9R=bM` !:"%
ÛBﬃ
 !G%Q$<=%Q=v¥
ó
¥¶0Jò"$&@B4;%Q=fõ$&H<$<ï5$< JK4Y!:$L:6B>lH<H
JK$&6e"%Q!
ß
%6@T%9$<9R=·_J_J_¨ ="Ł%5$<=%5J DH:ô\JiJK%56:!:$<%]M`$<=4l%QHSñ;9R=¹¸oª
æ
¥Mº?" !@BAIR%
Û
ﬃ
 A!6QV
ê
$&%:%Q!
ì
!$=:68>;H<HM` !:"%JK$&6Oõ\6:!8>;AH< =Ih"%Q!Q7ﬂ=%Q!:I;$<%G"%Q!QR>
ì
¦ﬁ»ÍPRL$&=$<%(ñR9;=
ææ
Z¼µJµ
ó
4;%6KFk%6:68!:>;AHj6WV
ê
%Q!
ì
!
ﬃ
 JiJ^ =IJ:!8>;"$& B:EM` !:"%
>l 
Û
xZ

J
Û
%:6:IR%QH&%QI;6QVTtd>l=: $&%QA76: %5A!Q:@BA
ﬃ
9R=0Z">;ge%Q$&=%
E
H
ﬃ
>;@BA%NñR9R=
%]6³MS>
á
x?JiJ½9¿¾Rx?JKJ A9RJK9RIR%5=u>; B: I;%QH<%5 @BA768%]6ME%Q!"%Q=a4l>l==0V
e$fHg4hi5jﬂ÷YøU(ù8jUOj(hiGú-^$jUkj2*gljﬂGhûmjﬂ/i5j
z
µ
À õ¹!$+5,!{ÁÃÂ0!$#4 !*ﬃ,!31ﬃ !$ﬃ"!$#Ä- .ﬂﬃﬁ'/!$ﬃ#$.ﬂÅ#(!
ê
$&%?A$<%5!ñR%5!ME%Q="%]68%5=
ì
!$=:6B>;H&H<%1:$<="0Z0>;FIR%6: %QA%Q=fñ;9R=v"%Q!h>;=768$<4YH<>M:6:$=: @BA%Q=
ì
!
ﬃ
 JKJe =IZL>;H<H&%
ï]ô\H<$<="!:$L: @BAIR%QF_9RIR%5=0V
ê
$<%
Ý
ôH&$<="%Q!8>l@BAB: %bH<$&%QI;61: %Q=4\!%Q@BA76ï5 !
ê
$=:
3
%5!;: $&9R=B:%QF_%Q=%lV
ê
>;Ji$j6e$L:6
H&%Q$&@BAY6OïQ ñ;%Q!;:68%5A%Q=0Z"T>;ge"$&%{P $&=4;%5H
ﬃ
>;="%Q!: =I
ﬃ
 F_%Q!O"%Q=
ì
!:$L:6B>lH<HT$<=p"$<%6: %Q!
ß
$&@BA768 =IeME%:%Q=76P
H&$<@BA 4YH<%Q$&=%Q!X$L:6i>;H=:X$&=Ł"%5!
ê
$L:
3
%Q!C: $<9;=B: %5Fk%5=%;Vl7$<=%
ì
!:$L:6B>lH<Hî>l B: H&%Q @BA768 =Io$=:6i"T>;A%Q!K$<JKJi%5!
$&=f>l B: !%Q$<@BA%Q="%5J ta>;gR%KIR%QIR%5Fk%5=0ZLMO%6:ME%QIR%5=$<=o"%Q=f=T>;@BA
Û
9RH&IR%Q="%Q=
ﬃ

F_%Q!:H&%QIR =IR%Q=v=Y !h"$<%
ê
$L:
3
%Q!C: $<9;=B: %5Fk%5=%cFk%]68!8>l@BAY6:%56NM`$<!"0V
ú,û¦ÆÃû*ý ÇåßYÈQÉTäE TÈEäEå
*ß
DH=:n' )
+#,L.L/21ﬀ,
ðY %QH&H<%vM` !:"%}%5$<=% %5$<=
Û
>l@BA%õ$&H<F_%Q!:!
ﬃ
9RA!%vJK$&6a%Q$&=%QJ xV¼µwbExVµ JKJ

IR!:9;gR%Q=

 =4Y6
Û
9R4Y B:ﬂñR%Q!MO%5="%]6WV
ê
$<%
ê
$&ñ;%Q!IR%Q=ïSM` !:"%NJi$j62ï]MO%5$_D
3
%5!6: !:FH&%Q="%Q=K%Q$<=IR%:@BA!
ﬃ
>;=4Y6QV
ê
%Q!
D 
Û
FT>; u"$&%: %6:O7ﬁ9
3
%Q!$<JK%Q=768%6:$L:6`$<=bDFF$<H&" =IK¥\VL_­¥e"T>l!:IR%6:68%5H<Hj6WV
Ê
Ë¼Ì Í Î
ÏÑÐ¼ÒoÓ
ÔÖÕØ×ØÙ Ú ÛØÙ ÜØÝ ×ØÞØßØ×ØÞ
à áØâØã;ã
Õåäæ
âØâØã;ã
çÖÙ è
ãåé
Ù êoÚ Ù ë¨ìØÝ í
êoÚ îØÕØÕØ×ØÙ
ï=è Ý
ã
ð
ÜØ×ØÙ ñ Ý
éØò
ìØ×ØÞØí
ÞØîØÙ
ã
ëØÝ ×
óÖÙ è êoÚ ëØÝ Ý
ô¦õØÞØÚ öØ×¨ÞØí
÷
ÛØ×ØÝ Ý ×
øúù;ûüúý
ýØþ
þ
ø
û
ß  
ü 
þ
þ
æ
âØã;ã
α
ü¸­¸­¹»º¤¼½­¾­¿ý­Ùn8ýßYÜÍÌ­ÅÐSÁCÃ¯¹¤ÂÍÌ[ÅÇü½ÎÏ¸lÁC½?¼ÅÇ²±
	
ts
u³¿5ÅÖ5ÐOÅÃ¯ÇÈ¹ÔÅOÎÍØ½­ÇUÜlÅÊ5ÃÈÇ¯ÖQÂÄÊ5Ö­¹»Å]Ù²q-¹ÔÅ`ÜQÃÈÇÈÁ]Ì­º»½­¾­¿GÃ¯ÇÈ¹¼ ;Ã
ÁC½ÎT¼¹»ÅÊ]Ö]¾WÓ5ÅÅ#ÜWÅ¹·ÃÈÅﬂ¼ÅÂÕ2Ç¯¹¤ÂßÃÍÁCº»ºÔÅ:ÂÙ
Eﬃ
 !"$&%:%:*7,9
3
%Q!:$&Ji%5=76M` !"%^%5$<=mS %QH&Hî>;FB:6B>;="añR9R=n¥;xRxXJiJ I;%5M
ﬃ
>;AHj6WVﬀDGHL:
ê
%568%547689R!
M` !:"%¨DO>
E
D õ\68! 4768 !$¨9
êc
ñR%5!ME%Q="%56WZ"%Q!e$&J DFB:68>;=" ñ;9R=pª
z
xRxdJKJ A$<=76:%Q!e"%5J
ì
!$=:68>;H<Hs>;=IR%5F!8>l@BAY6`MO>;!QVkta$j6G`$&Hß%%5$<=Ä>l@BA%Q!`IR%59RJi%]68!$=: @BA%Q!
ﬃ

F_%Q!H<%QI; =IR%5=

¢ﬁﬀﬂ
ﬃ

ﬃ !ﬃ

ﬃ
ª


6B>l=¦
ﬃ

ﬃ
§¯¥V
ó
_
©
4[>;==nJp>l=a"$&% FE$<H<"IR!
ﬃ
9Rg;%

¢ﬁﬀﬂ
$&=a%5$<=%5JòI;%QIR%5Fk%5=%Q=rDFB:68>;=" 
Fk%6:68$&JiJK%Q=sVﬀ¦ $L:6"%Q!A9R!:$ÏP
ï59R=76B>;H&%D
3
%Q!68 !M`$<=4l%QHL ="uF_%:68$&JiJ^6O"$<%
ê
$&ñR%5!:IR%5=ï
"%5!(%Q$<=Ä>;H<H&%Q="%5=bõ\6:!8>;AH& =IV
ê
$<%$FE$<H<"\P
I;!
ﬃ
9RgR%NF_%QïQ$&%QA76Q:$<@BA=Y !O>; "$&%HFE%Q IR =IJ: %5Fk%5=%;V©>cH&%Q$<@BAY =I?¥V
ó
_M`$&!:"p>; @BAF_%Q=Y 6:ï56WZ J"%Q=
DFB:68>;=" ï]M`$=:@BA%Q=}ï]MO%5$8RL$<=$<%Q=*ïQ fFk%6:68$&JiJK%Q=sV$#³= "$&%: %5J
E
>lH<H2$L:6%
ﬃ
 !h¦ "$&%
ê
$j~s%5!:%5=ïX"%Q!
0
/2/
M`$<=4l%QH"%Q!ï5ME%Q$ﬁRL$&=$<%5=d%Q$&=ïQ N: %56:ïQ%5=0V
ê
>M:H7!:IR%5F=$=:%Q$&=%Q!`ñ\$<%Q!Ji$&=
ﬃ
 6:$<IR%5=mFO%5H<$&@BAY6: =I
e$fHg4hi5jﬂ÷YøU(ù8jUOj(hiGú-^$jUkj2*gljﬂGhûmjﬂ/i5j
z
¥
JK$&6ﬂ"%Q=FE%568!$<%5FB:ME%Q!68%Q=p"%Q!'&
ﬃ
9;A!:%(ñR9;=µ7xc4²K =")(RxcJiD $L:6U$<=XDGFF$<H&" =I^¥V¨_
z
>
ïQ <: %QA%Q=0V
5 mm
(a)
6,4 9,6 12,8 16,0 19,2 22,4 25,6 28,8 32,0 35,2 38,4
0,4
0,8
1,2
1,6
2,0
2,4
2,8
3,2
ca. 20mm
Kβ2
Kβ1,3
Kα1,2
O
pt
isc
he
 D
ich
te
Scanlänge [mm]
(b)
ü¸­¸­¹»º¤¼½­¾­¿XýÙonCª[ß*&Á+,sÅ½­¿5½­¾­¿QÂÄ¸­¹»º¤¼X¾[ÁÍÌXÅ¹»¾­ÅÐÜW¹Ôº»¹»É¹»½­ÐOÒîÕ2ÇÈ¹»ÂÄÃÈÁ]ºÔº0¹»¾ §J±³QÒv#ÅÖ]ÐSÅﬁÃÈÇ¯¹»ÅGÅ¾QÃÈÂ­ÇÈÅ-ÍÌ­Å¾[¼X¼ÅÐ
ÅlÅÇ¯¹»ÐSÅ¾QÃ¯ÅºÔº»Å¾hü½ÎÏ¸[Á]½¹»¾hü¸­¸­¹»º»¼½[¾­¿ý­Ùn8ýÙ/.;½Â¯ÅÌ­Å¾¹¤ÂßÃ#¾­Å¸;Å¾^¼Å¾^Õ10K½­¾l¼Õ32iÑ\¹Ô¾[¹ÔÅ¾cÓ]Ö5¾hÜW¹»ºÔ¸;ÅÇ2ÁC½4ÍÌ
¼ÅÇ5,sÇÈÅÐ(ÂÈÂßÃÈÇÈÁ]Ì­ºÔ½[¾­¿5Â¯½­¾QÃ¯ÅÇ¯¿5Ç¯½­¾l¼7ÙÚﬀ¾QÃ¯º¤ÁC¾­¿(¼ÅÇÅ¹»¾­¿5ÅÉÅ¹6ÍÌ[¾­ÅﬁÃÈÅ¾
ÑY¹»¾­¹»ÅÛL½­ÇÈ¼­ÅÅ¹»¾qÅ¾[ÂÄ¹ÔÃ¯Ö5ÐSÅﬁÃ¯ÅÇ[ºÔÖ]Ã7*Ï¸8+LÁ]½Î Ò
¿]ÅÉÅ¹ﬁÍÌ­¾­ÅÃÙ
7(:u$=:6bï5 %5!:4;%5==%5=0Z">;gŁ"$<%
ì
¦(»p ="
ì
¦ÃRL$<=$&%Q= !
ﬃ
>; JiH&$<@BA=$&@BAY6uIR%]68!%Q==76uMO%5!:"%5=
4
ﬃ
9R==%Q=0V

J"$<%6:LïQ %Q!!:%Q$&@BA%Q=sZ[J
ﬃ
 B:C: %Q=A
ﬃ
9RA%Q!:%ﬂD=ß9R!:"%Q!: =IR%Q=^>;=c"%Q=JK%Q@BAT>;=$=: @BA%Q=^D ßFT>; 
"%:ﬀ7ﬁ9
3
%Q!$<JK%Q=768%6:§­7ﬂ$&=B:6:%QH&H< =I¨"%:^h0
/#/
M`$<=4l%QHL:"%:
ì
!$=:6B>;H&H<%:H: 9M`$<%X"%5!DFB:6
ﬃ
>;="%KïQ 
S %5H<H&%( ="
ê
%568%547689R!
©
IR%:68%QH&H&6ME%Q!"%Q=0V
ê
$&%(!: ="%
E
9R!J"%6:8FE!:%QJ:;:68!:>;AH< =IJ:C@%Q@B4;%6:Eñ;9R=i@Q>V
ó
xXJKJ
ê
 !:@BAJK%:C: %Q!N$=:6`" !@BAd"$&%
4\!%Q$L: !: ="%Q=aD
3
%Q!68 !FH<%5="%Q=bñR9;!:IR%5IR%QF_%Q=0V
D ßIR!: ="r"%Q!HFOH<%5="%5=n%Q!IR$<F6{: $&@BAr¦ïQ V_
º
á
{
Fï]McVk68>;=T¦}ª xZÔx
ó
V
ê
%Q!
3
9RH&ô\@BA!9RJp>[68$=:@BA%
E
9R4Y B:Fk%AcT="%]6$: $&@BAn$<J DFB:68>;="dñ;9R= _
á

JKJòA$<=768%5!"%5J
ì
!$=:68>;H<H¯VTta$j6G"%Q=r$<=aDGFF$<H<" =I
¥\VL_­¥b>;=I;%QIR%5Fk%5=%Q=VS
 %QH<HÏPN ="
ê
%568%547689R!:>;FB:6
ﬃ
>;="%5=f%5!:IR$&F6?: $<@BAv%Q$&=%?68A%59R!:%]68$=:@BA%FE$<H<"IR!
ﬃ
9Rg;%
§
ê
 !:@BAJi%6:;: %5!"%:OFO!:%5J<:C:6:!8>;AH& =IJ:z@T%Q@B4l%:
©
ñR9R=
ó
x?JKJaV
>
H<%5$<@BAY =Ii¥V
ó
_$cT="%]6>l @BAa$&J:9O9RJ
3
 6:%Q!
3
!:9RI;!8>;JKJ õ

7
ì
ë;&<#>=

õ

7
ì

D=YME%Q=" =IZ
ME%QH&@BA%:;
ﬃ
 !`"$&%q
3
68$<JK$<%5!: =I?"%Q!õ
3
%Q4768!9RJK%568%5!:IR%59RJK%568!$<%%5=76³M`$<@B4;%5H&6NM` !:"%;V
?A@¦Æ;@Íâ B äCä`ç_æEDTäFHG,ÉJILKçkæEMONQPRPRI-SUT%VRCEW
êEXY;X
9Z
XY\[]^X_a`\XbbcXRdfe
hgji
ek[
:
`;[_ld
gJg
[bcmJe_Jn
¥oL_
pm
i
Y\nqX
:
`\Xbcbr`
o
dsb
:stvu
wyx{z{|y}~x
ð
eJXbcbcXE;eY\mJX
X
g
X_
i
bb
:
X[c_X
õ
[b
g
XY\Y
q
Y-X^][`h1eJ_J/`



e
:eñ
XYLX_JmJX`
o
EseJYmJ[cX
:
X
:¤7,9Z
XY-[c]X_/`;eY\mJX)X[c_
S
eJXbcb
igB:
`
i
_Jm
ñ

_
ª¥(
]]kŁ_
i

XmX]
t
w{]

xY^
aY\X[
:h§ªjOª ¥(J¾
]]p©nqX

i

b`
o
e$fHg4hi5jﬂ÷YøU(ù8jUOj(hiGú-^$jUkj2*gljﬂGhûmjﬂ/i5j q
4  
L\ﬁﬁ

¡ ¡¢
£
  ¤
¥¦§
¤-¨ © ª
§
 ¤-«
§ ¬ﬂ­ §
¨ﬁ® ¯
¬ﬂ­ ¦°°
©
§
±
§

¬ﬂ­
¨ﬁ 
²
°
©
§ ­ ³ﬁ§
 ©
¥
©
°L´¶µ·¸
¤-¤
¹º
¸
¤-¤
»
©
§ ¼
 «½ﬂ®ﬁ©
¥
¯
¾³
©  ©
¿À
¥­ Á
©
¥
¯
µ¸
¤-¤
α
üÃÂÄÂÄÅ6ÆﬁÇÈÄÉÄÊýËon¶Ìß\Í>ÎÄÏ-ÐÒÑÔÓÅﬁÕÖ>ÎÄÏL×üÃÈØÂ4ÑÈ7ÇÏ-×JÙQ±
Ú
s
aÛ/ÜvyÏ-ÝÐAÏUÓÖ×Å6ÏË;q5Å6Ï\ÍÓ×>ÑÞÎÄÆ6ÈÄÉÄÊ5Ó×ÖÅ¼ ÓJÑÈØ4ÇÅ6Ï~ßÝÉÄßÔÑ¶àÏ~ÍÏLÅﬂÓÏ
ÇÏ-ÕÃá3×ÖÅﬁÕhÓ>ÑÞÆ6ÆﬂÏ\ÕLË
êEXY
êEX`\X/`

YŁX
g
X_
i
bcb
:Rtvu
wâxÃz$|3}ãx
c
bc]kŁã;eY\mJXä[_"mJXYEnqY
å
`¶]æ

nqb[cç

X_
7
_/`

XY-_aeJ_Jn
ñ 
_
Òè!éê
]^]

[c_/`¶XYëmJX]
ì
Y-[
:
`
i
bcb
i
e

nqX
:
`\Xbcbr`
o²7
[_ì`
ô
Z
[
:
ç

X
:QF
XeJnqeJ_n
:\g
[bcmì[
:
`7[c_ìd
gJg
[cbcmeJ_Jn
é
oL_¾iNï
e
:
X

X_
o
ê
iM:5F
XenqeJ_Jn
:-g
[cbm
:
[cX

`âX`í
iM:3î
X[cY-[cnï
i
e
:o8ð
[`5aY\X[
:
Y-eJ_JmJX_pd
Z
XYL`¶eJY
g
bcX_JmJX_
XY-
i
Y-`\X`1]
i
_X[c_X
g
X_
i
bb
:
Y\eJ_mJX
:(F
XeJnqe_Jn
:\g
[cbcm
o
ê
i
Y
i
e
:

i
_J_änqX
:
ç

be
å


bnqXYL`â'XY-mJX_Łqm
i
å
[]
F
XeJneJ_Jn
:-g
[cbm
éo¨_¾qi
X[c_JX

ñ
g
XY\b
i
nqXY-eJ_Jnæò

_ó'X[
P
XbcbcX_Jbí
i
_JnqX_ôóe
:
X

X_[
:
`
oâõ
[cX
:
[
:
`
m
i
mJeJY-ç

XY-
b>
i
Y
gJi
YŁam
i
å
mJ[X
S
eJXbcbcX
:
[cç

_[cç

`AnqX_
i
e
i
e

mJX]
t
w$]/ö5xY^
aY-X[
:
mJX
:÷
Y\[
:
`
i
bbcX
:
g
X
c
_JmJX`
o
10 mm
(a)
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
2,0
2,4
2,8
3,2
3,6
1,6
1,2
0,4
0,0
0,8
O
pt
isc
he
 D
ich
te
Scanlänge [mm]
(b)
ca.34mm
øÃÂÄÂÄÅ6ÆﬁÇÈÄÉÄÊpùËonC4úJûâ×ÖÅﬂÊÅﬂÉ4ÑÆ6ÑÈØÉ4ÑÎÄÐAÏ*rÑ+1ÈÄÉ4Ç<q5Ï-É4ÕÅ¡ÓÖÝÐAÏUÓÖÏL×ÖÄÆﬂÝÓf*rÂ8+1Ø>üÈ4×ÐAÝÉÄÝ>ÎÄ×ÝÐÒÑÔÓÅﬁÕÖ>ÎÄÏ;øÃÂÄÂ4ÅﬂÆﬁÇÈÄÉÄÊäÑÞÉ
ÏLÅ6ÉÄÏL×5ÍÅ6Æ6Â8Ï-××¶üÝÎÄ×ÖÏ3ÏLÉÓÖÕÄ×ÖÏ->ÎÄÏ-É4Ç<ÇÄÏLÐýÏLþ8Ï-×Å6ÐAÏLÉÓÏ-ÆﬂÆ6ÏLÉRøÃÈÄØÂ4ÑÞÈEÅ6ÉEø5ÂÄÂÄÅ6Æ6ÇÄÈÄÉÄÊ<ùËon¶ÌË
ð
[r`\`\Xb
:<ß
`¶Y
i

bcX_
:¶i
`\ó
 
ﬀ¡Òè
ﬃ

ﬃ

`
i
_	
éo




i
__ mJ[cX
F
[bcmJnqY
qå
X
 
ﬀ¡
[c_ X[_JX] nqXnqX
g
X_X_d
gN:
`
i
_Jm
pg
X
:
`¶[]^]`%'XY-mJX_
o

X

Y\X`\[
:
ç

XY\nq[
g
`
:
[cç



eJYymJ[X[_d
gg
[cbmJeJ_Jn
éoL_êsi
_JnXnqX
g
X_JX_pd
gB:
`

i
_JmJXAX[c_
P
XY-`yò

_
 
ﬀ¡Òè

o¼µ
]]
o
e$fHg4hi5jﬀﬂﬁ8jOj(hiﬃ "!$#$jkj&%*gljGh('mj /i5j 
ê
õ
eY\ç

mJ[Xò

_
ß
[b
g
XY
÷

»
eJ_Jm
÷
*)
ß
`\Y
i 
bceJ_Jn^[
:
`fmJ[X%X
9Z
XY\[]^X_a`\Xbb
g
X
:
`¶[]^]`\X
F
[cbcmnqY
qå
X
][`Aç
ioã(Mµ
]] mJXe`¶b[cç

nqY 
qå
XYÒ[
:
`Ł
i
b
:
m[cXE`

X

Y-X`¶[
:
ç

XY\Y-Xç

_X`¶X
o
EseY
7
[c_
 i
b`\eJ_JnômXY,+
¥*-
wyxY^
nqX

]X`\Y\[XŁëm
o  o
][`mJXY
S
eJXbbcXknqX_
i
e
i
e

mJX_
t
w$/.
]/ö5xY^
aY-X[
:Òg
X[
 èýjè é8(J¾
]] XY


i
b`A]
i
_)[]Hd
gB:
`
i
_Jm)ò

_
_10



]^] _
i
ç

mX]
÷
Y-[
:
`
i
bb
X[c_JX
F
[bcmJnY
qå
X<ò

_
_
ç] [_lmJXY
õ
[
:-Z
XY
:
[

_
:
X
g
X_JX
o
ð
[r`\`\Xb
:<ß
[c_ae
:;:\i
`¶ó 2
35476
:
[c_89

:
[_
:
<;1=
 


éo
(


i
__
i
eJç

mJXYÒd
gB:
`
i
_Jm
g
X
:
`\[c]]`'XY-mJX_$Łã[_)mJX] mJXY	>1Y\[] 
i
Y(?yeJ_JmlmJXYÒY-X
@
X/`¶[cXY-`\X
ß
`¶Y
i 
b
Y
i
eJ]bc[ç

nqX`\Y\X__a`
:
[_Jm
o<ð
[r`kmJX]
õ
[ròqXY-nqX_ó;[c_Xb@
è _
º
0BA
XY\nq[
g
`
:
[ç

X[c_
P
XY-`lò

_
2
3C476
9

¾
]]
o#
_ X[c_JX] d
gB:
`
i
_Jm nqY
å
XYl
¾
]] 
i
_J_Qm
i
_J_QX[_JXD>ëY-[c]æ
i
Y
:
`¶Y
i 
b
g
bcX_mJX
i
e

nqX
:
`¶Xbcb`XY\mJX_
o
E FHG IKJMLN O
P LRQSJTIVU U W X Y Z L\[ W L]NVNVIVX^JML]X QMIKJ`_FaJ
NbFHQcL\[TG [edfZ W ghIL\[DJMLR[ i NbFjQMU L]X
keMlXnq[c_J_ mJ[cXnm\XYdsY
g
X[`%;eJY-mJX[c_
÷i8Z
[`\XbﬀoX[c_DpëXY-nqbcX[cç

mJXYóeJYqpëXY

eJnqeJ_nSmL`¶X

X_JmJX_
t u
wâx{z{}ã|3xsr
eXbcbX_ nqXnqX
g
X_
o$#
_ mJ[cXnm\X]
÷i8Z
[`\XbÃ;[cY\m _aeJ_ mJ[XutEeJXbbc[c_/`\X_vm-[` 
i
`EX[_JXY
tvu
wyx{zw.
|y}~xsr
eJXbcbcX
i
evm%b
i
m-XY
Z
Y

mJeJó[XYL`¶X_M>1b
i
m-]^X_
g
Xnm-`¶[]^]`
o$õ
[X
ßZ
X/`¶Y

m\
 Z
[cX8Ł
g
X[1mJXY%nqX
g 
nXx?
_X
÷
Y-[7mL`
i
bbcXX[c_nqXym-X`¶ó`RXY\mJX_$Ł{[7mL`EX[c_JXpnqe`RX_/`í;[cçÔ8Xbr`¶X

Xç

_J[
o
ñs_/`¶XYqlXY8eJçÔm\[cç

`\[cnqeJ_n
mXYz1Y\X_J_/`¶_J[{m|m-X

Y e

XY-XY
÷%iZ
[`\Xb;[Y\mìmJ[XÒd
Zji
Y
i
`¶X

eJ_J/`¶[

_ìmJXym
÷
Y\[{m-`
i
bcb7m
Z
X/`¶Y

]^X`¶XY}m
g
Xx?
mL`¶[]^]`
o
lX[~pëXY-'X_mJeJ_JnX[_JXym3
i
b[
g
Y-[cXY-`¶X_
õ
X`¶Xa`

Y|m8RY
i0

i
__pm
i
_J_
i
em3mJX_
ß
Z
Xa`\Y\X_
e_Jm mXY;d
Zji
Y
i
`\X

eJ_J/`\[

_kmJ[cX@tEeJXbcbX][7m|m-[

_
g
Xnm-`¶[]^]`AXY\mJX_
o
dsbcbcXÒ[_ìmJ[cXnm\X]
÷%iZ
[`¶Xb
g
Xym\ç

Y\[cX
g
X_JX_z&
Z
XY-[c]X_/`¶XÒ;eJY-mJX_
i
]Ł
x*

öÄ}TR}ãxÃz$}
C59Ò9
eJ_Jm$Ł
ß
ç

'XmJX_

mJeJY-ç

nqX

e

Y-`RY
i<0o
1 ^eb¡ ¢£¤&¡¥
õRi
m"¦ÞeJYm[cX
ð
Xym|m-eJ_JnqX_ýòXYLX_JmJX`\X
Ãi
m-XY}m}§~m-`\X]
gji
m-[cXY-`
i
e¦;mJXYpëXY|mL`Ä
i
Y-
e_Jn X[_JXymäóX[r`}?
b[cç

nqXnm-`¶Y-XçÔ/`¶X_©¨í]
Z
eJb7m-Xym[c]

[5ª
ßiZ

[Y
Ãi
m-XY«
ð

e
0/êBo
zVm'XY-mJX_ `¬§
Z
[7m\ç

XY-'X[{m\X­>1eJb{m\X
g
X[
Ãi
m-XY-'XbbcX_Jbí
i
_nqXpò

_ X`í
i®qq
_J] ][`%X[c_JXYq¯ [XmJXY
J
b{¦hY\X
r
eJX_Jóò

_°o
£±
óXY\óXeJn8`
o
¨í_vX[_JX] XY|mL`¶X_
ß
ç

Y-[`-`RXY\mJX_ mJ[cXpóeò

YnqXnm-`\Y\XçÔ/`\X_T>1eJb{m\Xì[c_ X[_JX]
Z

m-[`\[ò YeJçÔanqX

Z
?
Z
Xbr`¶X_cpëXY|mL`Ä
i
Y-XY
g
[{mRóe X[_JXYqz1_JXY\nq[Xäò

_
0
]³²)òXY}m-`Ä
i
Y\/`
o´fi
ç

X[c_JXY
ß
`¶Y
i

b
i
e¦ 'X[`\eJ_Jn
'XY-mJX_^mJ[cX	>1eJb{m\XÒ[_pX[c_X]
ð
X

Y}¦
i
ç

òXY}m-`

i
Y\XY'X[`\XY3òXY|mL`

i
Y-/`
i
eµ¦·¶

]²
o/õ
[Xò

_X[c_JX]
¸
i
eJ]u¦hY\X
r
eJX_Jóx¹jb`\XY1nqXnqbí
i
`\`¶X`¶X_u>ëeb7m\XA'XY-mJX_[c_pX[c_JX] óX[`¶X_
ð
X

Y(¦
i
ç

òqXY}m-`
i
Y\8XY
i
e¦o²
òXY}m-`Ä
i
Y\/`
ojõ
XY
ß
`\Y
i

b~;[cY-m)m
i
_J_)'X[r`¶XY
i
evm-nqXmJX

_/`
g
[7móe X[_JX]
õ
eJY-ç

]^Xnm|m-XYAò

_
é
]]
g
Xò

Yfm[cX@>1eJb7m-X[c]
÷

]
Z
Y-Xym}m

Y<

]
Z
Y-[c][cXYL`ÒXY\mJX_
o
>ëeb7m\

]
Z
Y\Xnm|m\[

_"eJ_mæ_
i
ç

¦

bcnqX_JmJX
ß
`¶Y
i

b{¦Ôe

Y\eJ_JnX_ä'XY\mX_ì[c]hp
i
aeJeJ]OmJeJY-ç

nqXn¦Ôe

Y-`ŁqeJ]
ß
`¶Y
i

bcóXY}m-`Ä

Y\eJ_JnX_peJ_Jmp_[cç

`¶b[c_JX
i
?
Y-X8zVº X/`\Xsóe^òqXY\]X[mJX_
oaõ
XY
Z
Y\[_Jó[
Z
[cXbcbcX'dfe¦
gJi
e^
i
__^d
gJg
[cbmJeJ_Jn
o
o;X_/`¶_

]^]X_ì'XY\mX_
o
õ
[XEY\X

]
Z
Y\[]^[XYL`¶X_³>1eJb7m-X

ig
X_lX[_JX
õRi
eJXYò

_Do<o

¦»m
o
²XmJX]
Ãi
m\XY
Z
eJb{mÒnqX

X_ló'X[
m-ç



i
ç

XY-X®p

Y
Z
eJb7m-Xlò

Y
i
evmŁëX`í
i
o


_vmeJ_Jm


_mò

Y^mX]
±fi
e
Z
`
Z
eJb7m
o7ß
[cXm\[_Jm [_mJXY
RY
å
X_

Y\mJ_aeJ_Jnìò

_Mo
½¼
eJ_mMo
½¾
m-ç


i
ç

XY
i
b7mAmXY
±fi
e
Z
`
Z
eb7m
o


¿¡ÀÁÂyÃÄÆÅÇ£ﬁÈÄÉ*ÃÂ('®'ﬃ !h#¡ÄaÊuﬃÄ*KÂË uÃÄ ÌÉ~ÂyÃTÍÀÎÃ 
0
Compressor
amplifier
Multipass
Nd:YAG laser
(532 nm)
amplifier
Multipass
amplifier
Regenerative Stretcher
Nd:YAG laser
(532 nm)
Nd:YAG laser
(532 nm) Oscillator
8.4 W
Ag+ Laser
1 nJ
100 fs
1 nJ
260 ps1 J
3 J
10 mJ100 mJ
1 J
600 mJ
65 mJ
Detektor
Detektor
Targetkammer
Pb PbPb
Ge 511
Kristall eben/gebogen
Si 111, asym. 15°
λ 2
λ 1
λ 2
λ 1
Zum Experiment:
500 mJ, 110 fs
~ 800 nm
Kristall eben/gebogen
Laue−Geometrie
Bragg−Geometrie
Rotierendes
Target
Parabolspiegel
15 µm
Fokus
Polychromatischer Fokus
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Bragg, Sn, R = 8 m
Laserenergie: 325 mJ
p = 350 mm
q = 550 mm
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(b)
Bragg, Ta, R = 8m
Bragg, Ta, eben
Laserenergie: 255 mJ
p = 350 mm
q = 400 mm
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(c) Laue, Sn, eben
Laue, Sn, R = −5 m
Laserenergie: 255 mJ
p = 350 mm
q = 610 mm
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(d) Laue, Ta, R = −5 m
Laserenergie: 246 mm
p = 350 mm
q = 610 mm
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